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Résume

Nous avons étudié les propriétés électriques de l'interface Si;N,/GalnAs
pour optimiser un procédé de fabrication de transistor MISFETs sur Gag4;1ng 5;As.
Afin de remédier aux problémes de dérive du courant généralement observés sur ce type
de dispositif, le procédé choisi se définit par trois points principaux: un systéme opérant
sous ultra vide, la désoxydation de la surface de GalnAs et le dépot de nitrure de silicium
par plasma multipolaire.

Nous avons commencé par rechercher les meilleures conditions de dépét de
Si;N,4 en vue de l'obtention d'un bon isolant de grille. Dans un deuxiéme temps nous
avons étudié l'effet des différents traitements de désoxydation sur les propriétés
électriques de l'interface Si;N,/GalnAs. Dans ce but, avons associé quatre techniques
de caractérisation électrique sur des structures MIS (C(V) a IMHz, Conductance, DLTS
et ICTS).

La maitrise des deux étapes clés de notre procédé: la désoxydation et le dépot
de nitrure de silicium, nous ont permis de réaliser ensuite des transistors MISFET sur
GalnAs a haute stabilité et possédant des performances intéressantes (150mS/mm pour
une longueur de grille de 2 microns).

A partir de modélisations, nous avons développé une analyse de type DLTS
pour la caractérisation des transistors. Les mesures de stabilité ont confirmé l'intérét
des traitements de désoxydation sur les transistors. Par contre, nous avons observé sur
les structures MIS une dérive beaucoup plus importante.
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Abstract

We studied the electrical properties of Si;N,/GalnAs interface in order to
improve a fabrication process of MISFETs transistors on Gag 4;Ing 5;As. To avoid the
drain current drift generally observed on this type of structure, the passivation scheme
includes removal of native oxide from GalnAs surface and deposition of Siz;N, films,
both steps being performed in multipolar plasmas in an ultra high vacuum system.

We first determined the best deposition conditions which provide good
insulating films. Then we studied the effect of native oxide removal treatments on the
electrical properties of the Si;N,/GalnAs interface. These characterizations were
performed with C(V) at IMHz, Conductance, DLTS and ICTS on MIS structures.

The control of both key steps of our process: native oxide removal and
silicon nitride deposition has enabled us to fabricate GalnAs MISFETs with good per-
formances (150mS/mm for 2um gate length) and no current drift. From modelization
we have developed a special DLTS analysis for transistor characterizations. Stability
measurements on MISFETs have shown the high efficiency of the native oxide removal
but larger drift were observed on MIS structures.
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Introduction

Le développement des transmissions par fibres optiques stimule depuis
quelques années les recherches en optoélectronique. Cette technologie fait appel aux
matériaux semiconducteurs I1I-V de la filiere InP qui permettent I'émission et la
détection de la lumiére dans la gamme 1.3-1.6um ou l'atténuation des fibres en silice est
minimale. Le matériau Gag4;Ings;As, étudié initialement pour des applications
optoélectroniques, occupe maintenant une place importante dans ce domaine mais
également en hyperfréquence grice a ces propriétés électroniques remarquables.

Une grande variété de structures de transistors & effet de champ est ac-
tuellement a 1’étude pour tirer profit des propriétés de transport électronique de GalnAs.
Le transistor a effet de champ a grille isolée MISFET constitue une structure de tech-
nologie simple et attractive pour les applications optoélectroniques ou hyperfréquences.
De bonnes performances au niveau des transconductances, dues aux faibles densités
d’états a l'interface isolant/semiconducteur, ont été obtenues sur ce dispositif. En effet,
I'interface isolant/GalnAs peut présenter, lorsqu’elle est bien contrdlée, une densité
d’états d’interface suffisamment faible pour permettre la fabrication de MISFET. Les
investigations actuelles se concentrent donc sur la fabrication de cette interface, étape
clé de la réalisation d’un transistor MISFET.

Toutefois, ces transistors présentent souvent une dérive de leurs
caractéristiques en fonction du temps. Une étude précédente [153] a mis en évidence
I'action de 'oxyde natif de Gag 47Ing 53As dans ces phénomeénes de dérives des structures
MIS. Cet oxyde natif échange des porteurs avec le semiconducteur au moyen de
mécanismes tunnels a4 constante de temps trés lente. La désoxydation de la surface
avant le dépdt d'isolant parait donc étre un moyen intéressant pour réduire ces
phénomeénes de dérive. Nous avons cherché, dans cette étude 4 optimiser les traitements
de désoxydation et le dépdt d’isolant afin d’obtenir une interface de bonne qualité
électrique et reproductible.

Le procédé choisi se définit par trois caractéristiques essentielles:

1. la désoxydation de la surface de GalnAs avant le dép6t par plasma multipolaire
d’hydrogéne

2. Tutilisation d’un procédé de dépdt de nitrure de silicium par plasma multipolaire

3. un systéme opérant sous ultra-vide pour éviter la contamination de la surface entre
la désoxydation et le dépot.
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L’utilisation des plasmas multipolaires est relativement nouvelle dans ce do-
maine et ce travail a permis de montrer I'apport ainsi que les limites de ce type de plasma
pour ces technologies.

L’étude présentée ici représente principalement la contribution des
caractérisations électriques 4 l'optimisation de [linterface Si;N,/GalnAs pour la
réalisation de transistors MISFET sur GalnAs.

Le premier chapitre présente les propriétés du matériau Gag 47Ing s3As qui le
rendent intéressant pour les applications en hyperfréquence et en optoélectronique ainsi
que les différentes structures de transistors 4 effet de champ possibles sur ce matériau.
Les problémes spécifiques 4 la réalisation de MISFET sont ensuite abordés.

Avant de passer 4 la fabrication des transistors, 'optimisation des princi-
pales étapes technologiques est effectuée a l'aide de structures MIS
(métal/isolant/semiconducteur) qui sont des structures simples spécialement adaptées
aux tests électriques de l'isolant et de l'interface isolant/semiconducteur.

Le second chapitre décrit 'ensemble des techniques de caractérisation utilisé
dans cette étude pour évaluer les propriétés des films de nitrure de silicium et de l'inter-
face sur les structures MIS. La spectroscopie d’absorption infra-rouge a été utilisée pour
obtenir des informations sur la steechiométrie des films de Si;N, et les mesures I(V) et
I(T) ont permis d’évaluer les propriétés électriques des films déposés. L’interface
Si3N,/GalnAs a été caractérisée a I'aide de techniques comme la conductance ou les
mesures de transitoire de capacité (Deep Level Transient Spectroscopy et Isothermal
Capacitance Transient Spectroscopy).

Le troisiéme chapitre est consacré a l'étude des propriétés du nitrure de
silicium et au choix des meilleures conditions de dépdt en vue de la fabrication des
transistors. '

Dans le quatriéme chapitre, nous examinons, l'influence du plasma de dépdt
et des traitements de désoxydation sur les propriétés électriques de linterface
Si;N,/GalnAs.

L’optimisation des conditions de dépdt et de désoxydation ont permis de
réaliser des transistors MISFET & haute stabilité et possédant des performances les si-
tuant parmi les meilleures réalisations actuelles. Quelques réalisations sont présentées
et caractérisées dans le dernier chapitre.




Chapitre 1. Généralités sur les transistors a effet de
champ sur GalnAs

Dans ce chapitre, nous énoncerons d’abord les propriétés caractéristiques
de l'alliage GalnAs, les applications qui en découlent ainsi que les différents types de
transistors déja réalisés sur ce matériau. Certains composants (transistors a grille isolée
MISFET) nécessitent le dépdt d’un isolant sur la surface de GalnAs et les performances
de ce type de dispositif dépendent fortement de la qualité de I'interface ainsi créée. Notre
étude portant sur "amélioration de la qualité de cette interface pour la réalisations de
transistors MISFETs, nous examinerons donc l'état des connaissances concernant
l'interface Isolant/GalnAs, les performances de ces dispositifs et ce qui a jusqu’a présent
limité leurs applications.

1.1 Propriétés physiques des matériaux

Le Gag47Ing 53As est un matériau ternaire de composition intermédiaire en-
tre GaAs et InAs Il fait partie des matériaux (Ga,In; ,AsP,_ ) étudiés pour le
développement des télécommunications par fibres optiques dans le domaine des lon-
gueur d’ondes de 1.3um 4 1.6um . La figure 1.1 montre qu‘avec la composition x=0.47
et y=1 le paramétre de maille cristalline est identique a celui de InP. Il est donc possible
d’épitaxier des couches de GalnAs ayant de bonnes qualités cristallines sur des substrats
en InP. Cette possibilité alliée & de bonnes propriétés électriques ainsi qu’d un coeffi-
cient d’absorption maximun a 1.55um font de lui un matériau prometteur pour la
réalisation de dispositifs performants en hyperfréquence et en photodétection.

En ce qui concerne la réalisation de transistors, plusieurs structures sont
étudiées actuellement mais aucune n’est encore parvenue d s'imposer comme meilleur
composant. Les recherches s’orientent également vers le développement de technologies
intégrant transistors et photodiodes (p.i.nFET) associant ainsi les propriétés électriques
et optiques du matériau {13, [2], [3].

1.1.1 Propriétés dues i la structure de bandes

La structure de bande de Gag4,Ings;As est représentée figure 1.2 . Elle
présente une bande interdite directe de largeur 0.75eV & température ambiante qui per-
met l’absorption de la lumiére pour les longueurs d’ondes inférieures & 1.65um .
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Figure 1-2. Structure de bande schématique de Ga, ,,In, ,,As




La différence importante entre les vallées I' et L ( AE, =0.55e¢V ) a pour
effet de retarder le passage des électrons énergétiques dans les vallées latérales de plus
faible mobilité. Enfin, 4 la forte courbure de bande de conduction correspond une masse
effective des électrons trés faible (0.041m,) qui autorise des mobilités trés élevées allant
jusqu’a 12000 cm?V-1s-! 3 température ambiante [4].

Le tableau 1.1 reporte I'ensemble de ces propriétés en regard de celles rela-
tives aux matériaux GaAs et InAs qui composent la solution solide ternaire ainsi que
de I'InP sur lequel est réalisée 1'épitaxie.

Propriété Gay 47Ing 53As GaAs InAs InP

a (A) 5.868 5.6533 6.0584 5.8688

E, (eV) i 300°K 0.75 1.43 0.36 1.35
AE, (eV) 0.55 0.31 0.6
m; / m, 0.041 0.067 0.023 0.08

m, [ m, 0.47 0.62 0.6 0.85

H, (cm?V-ist) 12000 8500 33000 4000
p, (cm?V-ist) 200 400 450 150
®,, (eV) 0.2 0.8 -0.15 0.5
®,, (eV) 0.55 0.58 1.1

e, 13.4 131 14.6 12.4

Tableau 1.1: Propriétés physiques de GalnAs, GaAs, InAs et InP.

1.1.2 Propriétés de transport

La mobilité électronique élevée de GalnAs due a sa structure de bande per-
met d’atteindre des vitesses de dérive (vq = pu,.F) sous champ faible bien supérieures a
celles atteintes dans GaAs ou InP comme le montre la figure 1.3 donnant la vitesse de
dérive théorique en fonction du champ électrique [5]. En réalité les intéractions des
électrons avec les imperfections du réseau réduisent la mobilité des porteurs et donc la
vitesse électronique.

Lorsque le champ électrique devient trés important (au deld d’une valeur
critique Fc) les €lectrons acquiérent suffisamment d’énergie pour étre transférés dans les
vallées latérales de plus faible mobilité. Toutefois la forte valeur de AE.; dans le cas de
GalnAs autorise des vitesses pics élevées (2 & 3.10" cm.s') [6], [7] en retardant ce
transfert.

Chapitre 1. Généralités sur les transistors a effet de champ sur GalnAs 5
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Figure 1-3. Vitesse de dérive: Vitesse de dérive en fonction du champ électrique pour GaAs, InP et GalnAs [5]

Pour les transistors & grille submicronique le temps de transit des électrons
devient trés court et ne permet plus un équilibre énergétique des électrons avec leur en-
vironnement. La caractéristique v4(F) précédente n’est plus valable pour ces régimes de
transport non stationnaires et il apparait des phénomeénes de survitesse ou la vitesse des
électrons dépasse la vitesse pic [8].

1.1.3 Hétérojonction GalnAs/InP

Lorsque deux matériaux semiconducteurs de gap différent sont mis en
contact, la continuité du niveau du vide et celle du niveau de Fermi imposent une
discontinuité des bandes de conduction AE, et de valence AE, a l'interface.

AE, est donné par la différence des affinités électroniques Ay et
AE, = AE, — AE.. L’épitaxie d’'une couche de GalnAs formant le canal sur le substrat
InP crée une telle hétérojonction.

Le calcul des discontinuités AE, et AE, se fait généralement 4 l'aide de
méthodes basées sur des caractéristiques capacité-tension. Les résultats sont cependant
trés variables suivant les technologies. Un désaccord de maille [9], la présence d’états
a l'interface ou dans le volume [10], [11] peuvent en effet modifier la valeur de AE, .




AEc=0.24eV [110]
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Figure 1-4. Héterojonction GalnAs/InP: Diagramme de bande a I'hétérojonction GalnAs/InP. a)
sans états d'interface et pour AEc=0.24eV,

b) avec états d'interface et pour
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Toutefois pour un AE, donné, la configuration du diagramme de bandes a
l'interface dépend du dopage des différentes couches et de la présence ou non d’états a
I’hétéro-interface comme le montre la figure 1.4 .

I1 est donc difficile de connaitre exactement la configuration du diagramme
de bandes a l'interface canal-substrat.

1.2 Transistors sur GalnAs

1.2.1 Introduction

Deux classes de transistors sont réalisables sur GalnAs, les transistors
bipolaires et les transistors & effet de champ. Dans les transistors bipolaires a
hétérojonction InP/GalnAs on utilise le matériau a petit gap (GalnAs) pour réaliser la
base et le matériau a grand gap (InP) pour I"émetteur. Ceci a ['avantage de bloquer les
porteurs minoritaires par la discontinuité de bande de valence. L’utilisation des électrons
comme porteurs majoritaires permet de bénéficier des mobilités électroniques plus
élevées de ces matériaux. De bons résultats sont obtenus avec ce type de transistors
[12] et des fréquences de coupures de 150 GHz ont été calculées [13]. La volonté
d’intégrer un nombre plus élevé de composants sur une méme surface et la simplicité de
réalisation orientent les recherches vers le transistor & effet de champ qui permet une
amélioration sensible dans ces domaines par rapport au transistor bipolaire. Nous al-
lons, dans cette partie, passer en revue les multiples structures possibles pour les tran-
sistors 4 effet de champ.

Le transistor a effet de champ est un dispositif unipolaire qui contrdle le
courant circulant entre deux électrodes (le drain et la source) par l'intermédiaire d'une
électrode de commande, la grille. Les électrons ayant une mobilité beaucoup plus
grande que les trous dans le GalnAs on utilise généralement ce type de porteurs.

Suivant l'application pour laquelle le composant est destiné, certaines
caractéristiques sont privilégiées par rapport & d’autres. La transconductance, la
capacité Cg, le courant de fuite de grille et la tension de seuil sont les principales
caractéristiques 4 optimiser.

La transconductance (g, = 614/8V,,) mesure l'efficacité de la commande de grille
que 'on souhaite maximale. ‘

La capacité de grille C, est la capacité d’entrée du transistor. La rapidité de
fonctionnement du transistor est liée au temps nécessaire pour charger ou
décharger cette capacitt.  On cherche donc & minimiser celle-ci. La
transconductance et la capacité C,, sont des paramétres essentiels pour toute les
applications d’un transistor a effet de champ (hyperfréquence, photodétection, lo-

gique ).




Le courant de fuite de grille doit étre le plus faible possible pour les applications
en photodétection.

La tension de seuil qui, appliquée sur la grille, annule le courant dans le cas d'un
transistor normally-on ou engendre le courant dans le cas d'un transistor
normally-off doit étre bien contrdlée pour les applications en logique.

1.2.2 Différents types de transistors

Nous allons maintenant passer en revue les différentes structures utilisées
pour les transistors & base de GalnAs. Celles-ci se distinguent par la nature de leur
commande de grille.

» Les transistors & grille Schottky: MESFET
(Metal-Semiconductor Field Effect Transistor)

» Les transistors a grille isolée par un matériau a grand gap non dopé: HFET
(Heterojunction Field Effect Transistor)

» Les transistors a jonction: JFET
(Junction Field Effect Transistor)

» Les transistors @ modulation de dopage: MODFET
(Modulation-doped Field Effect Transistor)

» Les transistors & grille isolée: MISFET
(Metal-Insulator-Semiconductor Field Effect Transistor)

1.2.2.1 MESFET

La faible hauteur de barrieére avec un métal sur GalnAs de type n (D, =0.2
eV) empéche la réalisation d'un MESFET classique avec contact redresseur. Plusieurs
solutions pour augmenter ®,, ont été essayées. Les investigations portent sur une cou-
che superficielle dopée p* ( @,, =0.6eV ) [14] ou sur le dépot d’un isolant trés fin (
50A a 250A) [15], [16] ou encore d’une couche de silicium amorphe hydrogéné

(Ppn=0.8 €V) [17]

Ces transistors fonctionnent en désertion. Une polarisation inverse appliquée
sur la grille déserte le canal et réduit les porteurs participant au transport. Cette struc-
ture présente des courants de fuite importants (1 a 100 uA) et a perdu beaucoup de son
intérét avec I'apparition des MESFET a hétérostructure (HFET).
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1.2.2.2 HFET

Dans cette structure un matériau 4 bande interdite plus importante est
intercalé entre la grille et le canal pour atteindre des hauteurs de barriére allant jusqu’a
0.8eV (fig 1.5). Al 43lngs,As est généralement utilisé car il posséde un gap éleve (1.46
eV) et le méme paramétre de maille cristalline que GalnAs.[18]
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Figure 1-5. HFET: exemple de structure et diagramme de bande
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Plusieurs possibilités de commande de grille (contact Schottky sur AllnAs,
contact ohmique ou redresseur sur GalnAs) et de structure de canal peuvent étre
envisagées pour des dispositifs fonctionnant en accumulation ou désertion. De bons
résultats de transconductance sont obtenus avec des structures fonctionnant en accu-
mulation (250 mS/mm pour L, = 1.8 um) [19] ou en désertion (200mS/mm pour L,= 1.5
pum) [20]. Pour la photodétection les structures fonctionnant en désertion paraissent
préférables puisque dans ce cas, I'hétérojonction polarisée en inverse a une capacité C,q
et des courants de fuite plus faibles.

L’amélioration de ce type de composants passe par un contrdle plus précis
de la qualité de la couche de AllnAs épitaxiée (qualité cristalline et dopage résiduel fai-
ble).

1.2.2.3 JFET

La commande de grille est ici assurée par une jonction pn qui permet d’ob-
tenir une forte hauteur de barriére pour limiter les courants de fuite de grille.

La jonction peut étre obtenue par diffusion [21], [22], implantation ionique
[23], [24] ou par épitaxie [25], [26]. La grille est définie soit par le masque de diffusion,
soit par attaque chimique ou usinage ionique (fig.1.6). Pour les attaques chimiques la
difficulté réside dans le contrdle de la gravure. Il faut enlever la couche de GalnAs p




pour définir la grille sans attaquer le canal de GalnAs n juste en dessous sous peine
d’augmenter les résistances d’accés. L’utilisation de matériaux de type p différents de
GalnAs permet, par une attaque sélective de la grille par rapport au canal, de contour-
ner cette difficulté [27] (fig. 1.7). La couche de type p est, par exemple, formée d'une
couche d’'InP p sur laquelle on a déposé une couche de GalnAs p pour obtenir un
meilleur contact métal semiconducteur. La gravure de la couche d’InP définit la grille
sans attaquer le canal de GalnAs n.

Grille
Source Drain

R i) R
/ GalnAs n SR j

S.I. InP

grille localisée

Grille
Source Drain
RRRIRXARA ‘ RXXRIRR
/ GalnAs n \

S.I. InP

grille gravée

Figure 1-6. JFET: structure a grille localisée ou a grille gravée.

Grille
P R
GalnAs
Source 5 Drain
| I InP ] \
N  GainAs
N InP buffer

InP SI

Figure 1-7. JFET: structure a hétérojunction [27].
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De bonnes performances sont obtenues sur ce type de structures (500
mS/mm en mode enrichissement pour L,=1 um [28], 340 mS/mm en mode désertion
pour L, =0.5 um [29], néanmoins les problémes majeurs résident dans le contrdle de la
longueur de grille et des courants de fuite dans le cas de grilles gravées (la jonction
n’étant pas protégée lors de sa définition et ne pouvant pas étre passivée ensuite.)

1.2.2.4 MODFET

Le transistor 4 modulation de dopage exploite la forte discontinuité de bande
de conduction a linterface AllnAs n*/GalnAs qui accumule les électrons dans le
GalnAs non dopé (fig 1.8) ou la mobilité peut étre trés élevée.

S c . D
I r-—n
AlInAs (n')
GalnAs (non dopé)

Buffer {(non dope)

a
T InP SI T
S G. 0 .

% \\ S0AV )
e \\\ YA 77 [AGaAs  -non ‘dopé

7% V/
///% 3504 //é InAlas  non dopé
Canal. — Y 300A 7Y, InGaAs  non dopé
7// 60A spacer V/// _InAlAs non dopé

v/ | s |

b 100A InAlAS nt

Q-4 um butfer ,
InAlAs non dope

Substrat inPp semi-isolant

Figure 1-8. MODFET: (a) structure normale [83] et (b) inversée [92].

Sur ce principe deux structures sont réalisables: Soit le contact Schottky est
pris sur 'AllnAs dopé (structure “normale”), soit le contact de grille est pris sur I’AlInAs
non dopé (structure inversée) - la couche de AllnAs dopé étant c6té substrat- . Cette
derniére présente une grande barriére entre la métallisation et le canal et donc des cou-
rants de grille plus faibles. Ceux-ci sont toutefois encore importants (> uA).




Les plus fortes transconductances ont été obtenues sur ce type de structure
(550 mS/mm pour L, =1 um [30] et 650 mS/mm pour L,=0.3 um [31]) pour laquelle
le contréle de la tension de seuil reste un probléme important pour le développement
de ce dispositif.

isolant
SOACLOT— RN LTI s
j& ] [ GalnAs n+ |
/ CalnAs n V
a InP semi isolant
isolant
source grille drain
RN AT R
A : A A CalnAs na= -_\\
/ Galnds n° R
b InP semi isolant
isolant

drain

GaLnA§ N+ W\

grille

source

\

/ GalnAs p

c InP semi isolant

Figure 1-9. MISFET: (a) a désertion, (b) & enrichissement, (c) a inversion
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1.2.2.5 MISFET

Le transistor a grille isolée peut fonctionner en désertion [32], en accumu-
lation [33], ou en inversion [34](fig 1.9). Pour les MISFET & désertion le canal est
formé d’une couche de GalnAs de type n; une tension négative sur la grille déserte le
canal et donc module le courant I.

Pour les MISFET 4 enrichissement c’est une couche de GalnAs de type n-
ou semi-isolant qui est épitaxiée sur 'InP S.I.. L’application d’une tension positive sur
la grille réalise 'accumulation d’électrons en surface qui forme ainsi un canal conducteur
ou la concentration de porteurs peut étre modulée.

Les MISFET 4 inversion utilisent un canal formé de porteurs minoritaires
dans un semiconducteur de type n ou p. Les électrons ayant une mobilité plus élevée, le
canal est géneralement formé dans une couche de type p. Il faut donc réaliser des cais-
sons de source et de drain dans un semiconducteur de méme type que celui du canal (par
implantation, diffusion ou épitaxie et gravure). Le transistor est bloqué en I'absence de
polarisation sur la grille. Lorsqu’une tension (positive dans le cas d'une couche de type
p) suffisament forte pour inverser la population électronique 4 la surface est appliquée
sur la grille, les porteurs minoritaires (électrons) forment un canal conducteur.

La présence de l'isolant réduit fortement les courants de grille (< nA) ainsi
que la capacité d’entrée C,¢ ce qui rend ce composant intéressant pour des applications
en photodétection et en hyperfréquence. Ce transistor peut également étre intégré en
logique dans des technologies complémentaires grice & ses trois modes de fonction-
nement.

Les problémes liés 4 la réalisation de ce type de structure résident au niveau
de l'interface Isolant/GalnAs. En effet, la présence d’états d'interface diminue la mo-
dulation du potentiel de surface et donc la transconductance, elle réduit également la
mobilité des porteurs. D’autre part, on observe sur ces dispositifs une dérive des
caractéristiques dans le temps en particulier pour le courant I4 & polarisation de grille
constante. Les constantes de temps de cette dérive sont de I'ordre de quelques secondes
a quelques 10° secondes. Les phénomeénes mis en cause sont complexes mais une couche
d’oxyde natif ou d’isolant proche de l'interface est généralement tenue pour responsable
de cette dérive. Ces difficultés ont ralenti 'amélioration des performances de ces dispo-
sitifs.

‘Notre étude portant sur cette interface, nous analyserons dans un paragra-
phe particulier ces différentes caractéristiques et les solutions envisagées pour l'obten-
tion d’une interface de qualité suffisante pour un développement de cette technologie.

1.2.3 Conclusions

La figure 1.10 reporte les transconductances mesurées sur ces transistors en
fonction de leur longueur de grille. Certaines structures commes les MODFET ou HFET

1

commencent a donner des résultats trés intéressants. Néanmoins toutes posent des
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Figure 1-10. Transconductances en fonction de la longueur de grille [20]:
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problémes spécifiques qui limitent leurs performances ou leurs utilisations (interface,
courant de grille).

Les capacités Cy et les courants de grille trés faibles obtenus sur les
MISFET rendent cette structure trés intéressante dans de nombreux domaines
(hyperfréquence, photodétection, logique). Mis a part les probémes liés a la qualité de
I'interface Isolant/GalnAs, cette structure est trés simple a réaliser. Malheureusement
cette technologie est considérée comme une des plus difficile a cause de cette interface.
Néanmoins les performances actuelles de transconductance sont en compétition avec
celles des autres structures (300 mS/mm pour L,=1.5 um) et quelques MISFET sans
dérive de courant ont pu étre réalisés [35], [36], [37], [38].

1.3 Interface isolant|GalnAs

1.3.1 L’oxyde natif

L”oxyde natif” des semiconducteurs III-V est caractéris¢é par une
multiplicité des espéces présentes a la surface et par leur grande instabilité. L’étude
thermodynamique des systémes In-As-O, Ga-As-O et Ga,-In;_,- As-O [39] a permis de
mettre en évidence les espéces existantes 4 ’équilibre et leur comportement.

Les phases condensées sont: Ga,0; et GaAsQ, pour les composés contenant
du gallium, In,0, et InAsO, pour les composés contenant de I'indium et, pour tous,
As,05 et As,Os. Les proportions relatives de ces différents oxydes natifs sont trés va-
riables. Les préparations technologiques (traitement chimique, recuit thermique,
atmosphére ambiante) peuvent favoriser ou réduire le développement de certaines
especes.

D’autre part l'instabilité de certains composés en présence de leur substrat
modifie aussi I'équilibre des oxydes en surface. Comme sur GaAs, la réaction entre
As,0, et GalnAs produit de l'arsenic élémentaire & la surface:

2 GayIn; ,As + As,0; ---> (1-x) In,0; + x Ga,0; + 4 As

Mis & part le cas de I'InP ou un oxyde natif particulier In(PO;); [40] semble
posséder de bonnes propriétés électriques (rigidité diélectrique, faible densité de picges
et stabilité chimique), les oxydes de GaAs ou de GalnAs générent des densités de piéges
importantes ou sont responsables, dans le cas de GalnAs, de la dérive dans le temps des
caractéristiques des composants [41]. De plus, la réactivité de As,0; est génératrice de
piéges a l'interface dus a I'apparition d’arsenic élémentaire [42].

De ce fait, la recherche s’oriente plutot vers des technologies visant soit le
dépot d'un isolant “classique” SiO, [35] ou Si;N, [43] pouvant étre précédé dun
traitement destiné & 1'élimination des oxydes natifs [34], soit le dépdt d’un isolant formé




a partir d'un élément du composé 111-V de surface, GaN sur GaAs [44], InP,Oy, sur InP
[45], ou PAs,N, sur GalnAs [36].

1.3.2 Les états électroniques d’interface

La réalisation de dispositifs performants sur les composés I11-V nécessite
obligatoirement une connaissance précise de I'origine des états électroniques d’interface.
Ceux-ci sont en quantité beaucoup plus grande que sur silicium et sont & 1'origine des
difficultés rencontrées dans les technologies II1-V pour atteindre un développement
large et ne pas rester cantonné dans des applications trés spécifiques.

Sur GalnAs la situation est notablement moins critique que sur GaAs ou le
moindre traitement conduit 4 un blocage du niveau de Fermi. De nombreuses interfaces
isolant/GalnAs pour lesquelles la densité d’états d’'interface est insuffisante pour bloquer
le niveau de Fermi ont été reportées dans la littérature. Toutefois, l'interface est trés
sensible aux conditions de fabrication et un traitement trop violent lors du dépét ou
pendant les autres étapes technologiques peuvent dégrader les propriétés électriques de
I'interface. C’est pourquoi la réalisation de MISFET est difficile.

Plusieurs modeles ont été élaborés pour rendre compte de l'apparition de ces
états a l'interface isolant/semiconducteur.

i) Sur GaAs, l'arsenic élémentaire et les liaisons pendantes de As,O, & I'interface ont
été proposés comme origine des états dans les structures MIS [46]. Ce modéle
présente l'inconvénient de prévoir une augmentation des états lors d’'un chauffage
augmentant la quantité d’arsenic élémentaire, ce qui n’est pas observé
expérimentalement, ni sur GaAs, ni sur GalnAs.

i) Un deuxiéme modéle [47] suppose la superposition d’un continuum d’état lié au
désordre des liaisons entre l'isolant et le semiconducteur et de niveaux d’énergie
intrinséques au semiconducteur reliés a des défauts de steechiométrie (lacune d’arsenic
accepteur a E-E, = 0.75 eV dans GaAs). Certains défauts (lacunes As ou antisite
As) dans dans les composés Ga,In, ,As ont des énergies calculées par rapport & la
bande de valence pratiquement constante pour x variant de 0 4 1 (AE <0.2 eV) [48].
Expérimentalement on observe sur Gagy4,Ings;As un blocage du niveau de Fermi
correspondant 4 un état accepteur situé 4 0.55eV de la bande de valence [49].

iii) Un modéle ou la formation de l'isolant crée un désordre du cristal en surface qui
génére une distribution continue d'états d’interface a aussi été proposé [50]. L’acti-
vation thermique des sections efficaces de capture des états d’'interface observée sur
des structures MIS GaAs et InP [51] est expliquée par la présence d’une zone
désordonnée de gap plus faible & la surface du semiconducteur (fig. 1.11).
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Figure 1-11. Origine des états d’interface isolant/semiconducteur HI-V [50]

Les avantages respectifs de ces différents modéles ont été discutés par
Hasegawa [50] qui propose finalement un modéle basé sur des observations électriques
et microstructurales sur GaAs, InP, GaAlAs et GalnAs [52]. Celui-ci décrit I'existence
de deux régions a linterface isolant/semiconducteur d’épaisseur totale 30 a 80 A (fig.
1.12):

* L’une (région A) définie comme étant une fine couche du semiconducteur
(quelques A ) ou l'arrangement du cristal est perturbé par des variations d’angle et de
longueur au niveau des liaisons et dans laquelle 'ordre & grande distance est préservé.
Cette régidn introduit une forte densité d'états dans la bande interdite.

* Une autre région de transition entre l'isolant et le semiconducteur (région
B) ou l'ordre & grande distance est perdu et qui est modélisée par un semiconducteur
amorphe de gap variable. Les états créés dans cette zone se situent donc & des énergies
pouvant se trouver au deld de la bande de conduction du substrat (fig. 1.12).
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Figure 1-12. Origine des états d‘interface [52]: Région A: cristal perturbé. Région B:
semiconducteur amorphe de gap variable.

L’échange des porteurs entre la région B et le semiconducteur suit la statis-
tique de Shockley-Read modifi¢e par F.P. HEIMAN et G. WARFIELD [53]. Les
constantes de temps de capture augmentent seulement avec la distance des piéges a
Vinterface tandis que les constantes de temps d’émission sont fonctions de la distance
et de I'énergie. Ce modeéle a I'avantage de rendre compte aussi des phénoménes
d’hytérésis observes sur les courbes capacité-tension de structures MIS sur la plupart
des composés 11I-V. Un balayage de tension sur la grille d'une capacité MIS effectué
a une vitesse donnée vers 'accumulation peut remplir des piéges dont la constante de
temps d’émission est trés grande & cause de la superposition des effets de distance et
d’énergie. Si la rampe de tension vers la désertion est suffisament rapide ces charges ne
sont pas réémisent et la charge stockée produit un hystérésis de la courbe C(V). La fi-
gure 1.13 montre le calcul de densité d’état pour les régimes de capture et d’émission et
I'accord avec les mesures expérimentales déduites de courbes C(V) présentant un
hystérésis.

L’ensemble de ces modéles fait, plus ou moins explicitement, référence au
fait que I'¢lément V a toujours tendance & s’échapper préférentiellement de la surface
créant ainsi des lacunes et des désordres structuraux dans les couches superficielles du
semiconducteur.
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Figure 1-13. Simulation de 'hystérésis: a partir d’une distribution d’états d'interface en énergie et
en distance (a) et comparaison avec les mesures expérimentales (b) [52].

1.3.3 Les méthodes de passivation

La production d’interfaces isolant/semiconducteur I1I-V exempts de défauts
électriques est une étape décisive dans le développement de technologies I11-V. D’aprés
les deux paragraphes précédents il semble admis que les traitements précédant le dépdt
d‘'isolant ou le dép6t des premiéres dizaines d’angstrom peuvent dégrader trés fortement
des propriétés électriques de la surface du semiconducteur en modifiant la structure de
celle-ci.

La mise au point d’un procédé de passivation produisant une interface de
qualité semblable a l'interface Si/SiO, nécessite d’optimiser trois points importants:

1. La liaison de Visolant (ou de 'oxyde natif en supposant que celui-ci soit stable) avec le
semiconducteur. Celle-ci est déterminante dans I'apparition de piéges a l'interface
ou d’instabilités. La surface avant dép6t doit étre de bonne qualité électrique méme
avec des oxydes natifs et le dép6t des premiéres couches doit étre contrdlé pour in-
troduire un minimum de perturbations au niveau des liaisons.

2. L’apparition de défaut de stechiométrie doit étre absolument évitée ou minimisée.




3. Le procédé doit étre reproductible. L’instabilité des différents composés est tellement
importante que de trés bons résultats peuvent étre obtenus ponctuellement mais
s’avérer impossibles a renouveler de fagon réguliére.

Les solutions proposées pour résoudre ce probléme sur GalnAs sont nom-
breuses et variées. Cependant il est possible de dégager quelques principales
caractéristiques de traitements que 'on trouve dans la plupart des procédés récents.

La premiére étape est un traitement chimique préalable de la surface dans le
but de désoxyder celle-ci ou de faire croitre un oxyde particulier. Les nettoyages chimi-
ques de la surface de Gag4sIngs;As ont fait l'objet d’études par ellipsométrie
spectroscopique [54] et par spectroscopie de photoémission X [55].

Ces techniques s’accordent sur le fait que les solutions acides forment des
films riches en arsenic élémentaire. Les mesures d’ellipsométrie spectroscopique sous
atmosphére neutre ont montré que les traitements a 'eau oxygénée pure (H,0,) forment
un oxyde d’une dizaine d’angstrom composé de Ga,0; et d'In,O,; mais qui ne contient
pas d’As,0, trés soluble en solution aqueuse. Les solutions basiques font apparaitre en
plus de ’As amorphe.

Les résultats de spectroscopie de photoémission X montrent que la solution
NH,OH/H,O0 réduit légérement la quantité d"As élémentaire et que toutes modifient la
stechiométrie de surface sur environ 25 A par un appauvrissement en gallium.

Certains procédés comprennent un traitement supplémentaire avant le
dépot. P.D. RICHARD [34] expose la chambre de dép6t et I'échantillon & un plasma
d’azote avant le dépot afin d’éliminer les oxydes restant en surface. Y. TAKAHASHI
[36] introduit un gaz réactif AsCl; qui attaque la surface pendant quelques minutes.

Sur InP plusieurs méthodes utilisent I'élément V sous forme gazeuse pour
compenser la perte de cet élément [56], [57].

Dans tous les cas, sur GaAs, InP ou GalnAs les gammes de température
utilisées sont relativement basses (< 400°C). Les types de dépot de diélectrique sont
généralement par plasma indirect (Remote Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition) [34] ou assité par photons [35] afin de minimiser ou de supprimer le bom-
bardement ionique de la surface. Sur GalnAs, les isolants les plus utilisés sont Si;N,
[34], (381, [43], Si0, [35], [33], [58], [59]) ou PAs,N, [36].

En résumé, un bon procédé de passivation effectue le dépét dans les condi-
tions les moins agressives possibles (basse température, absence d’ions énergétiques). 11
peut comporter une préparation spécifique de la surface avant le dépat (désoxydation,
croissance d’'un oxyde natif particulier) et éviter la perte de I'élément V par la présence
de cet élément dans le milieu réactif pendant les phases critiques du traitement.
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L’efficacité de ces deux derniers points reste assez controversée. De bons
résultats ont été obtenus sur InP avec des dépdts ol aucun traitement spécifique n’est
réalisé [60]. De méme sur InP, différents traitements destinés a enlever 1'oxyde ont
donné des résultats trés variés [56]. D’autres auteurs effectuent deux traitements
differents: 'un élimine I'oxyde par attaque d'HCl gazeux a 200°C et dépose une couche
d’Al,0; (CVD) [61], l'autre fabrique, sans attaque préalable, un oxyde thermique a
350°C qui est lui-méme recouvert d’Al,O; [62]. Les résultats obtenus dans les deux cas
sont équivalents du point de vue de I'élimination des phénomeénes de dérive. Toujours
sur InP, Y. IWASE, F. ARAI et T. SUGANO [63] étudient deux températures de dépot
de nitrure de phosphore précédés, & la méme température et dans la chambre de dépbt,
d’une attaque de la surface par PCl;. La mobilité électronique mesurée dans des tran-
sistors 4 inversion est plus élevée pour le traitement & basse température mais la dérive
apparait également plus grande dans ce cas. L’élévation de la température introduit des
défauts mais augmente aussi l'efficacité de la désoxydation. Enfin la reproductibilité des
procédés n’est pas souvent mentionnée.

1.3.4 Les propriétés de l'isolant

Dans les MISFET GalnAs l'isolant constitue une partie importante du dis-
positif. En plus des considérations déja exposées sur les piéges d’interface, I'isolant doit
satisfaire un certain nombre d’exigences.

Les caractéristiques électriques requises sont:

- Une résistivité élevée p; > 1012 Q .cm
- Un champ de claquage élevé F, > 10° V cm’!
- La stabilité des propriétés dans le temps.

Les exigences technologiques sont:

- La reproductibilité

- Une bonne adhérence

- Un bon recouvrement des marches

- Une gravure simple a4 mettre en oeuvre.

Les oxydes des composés 111-V satisfont difficilement ces exigences, en par-
ticulier les caractéristiques électriques et la reproductibilité. Par contre les diélectriques
Si0, ou Si;N,, pour lesquels les conditions optimales de dépst sont mieux connues, ont
des probiémes pour produire des interfaces €lectriquement neutres.

En régle générale la résistivité effectivement mesurée est d’environ 10'* 4
10'* Q cm alors que les champs de claquage sont de l'ordre de quelques 10° V cm. Les
difficultés se rencontrent principalement au niveau des piéges d'interface, de la stabilité
et de la reproductibilité.




1.4 Performances et limitations

1.4.1 Performances

Le tableau 1.2 récapitule les performances des MISFET récents en indiquant le mode
de fonctionnement et le type de dépdt utilisé.

Les meilleures transconductances sont obtenues pour des transistors a
désertion (330 mS/mm) ou & enrichissement (280 mS/mm). Les MISFET & inversion
n’ont pas encore atteint de telles performances (75 mS/mm). Les isolants utilisés sont
surtout SiO, et Si;N4. Peu d’études en fréquence ont été faites jusqu’'a présent, la
fréquence de coupure maximum est de 45 GHz [59].

Les résultats sont encore en dessous de ceux obtenus sur d’autres structures
comme les MODFET ou HFET, mais la situation évolue et des valeurs supérieures a
300 mS/mm pour des longueurs de grille de 1um ou 1.5um semblent indiquer que des
progrés ont été réalisés dans le contrdle de la qualité de l'interface. Cependant, méme
si quelques auteurs annoncent des dispositifs ne présentant pas de dérive des
caractéristiques, cette question est loin de faire I'unanimité quant aux solutions a ap-
porter.

1.4.2 Passivation

Pour que la technologie MISFET sur GalnAs puisse paraitre intéressante
pour les applications optoélectroniques ou hyperfréquences, la réduction des états
électroniques a l'interface isolant/GalnAs est une nécessité incontournable. Alors que
certaines mesures faites sur des structures MIS indiquent des densités d’états pouvant
descendre jusqu’a quelques 100 états eV-'em™ [35], les performances des transistors ne
sont pas en rapport avec ces valeurs. En effet la figure 1.14 montre des simulations de

.transconductance pour différentes valeurs de densités (0, 10'!, 10'2, 10'3 états eV-'em?)

[68]. Il est nettement visible qu’en dessous de 10'! états eV-'cm™ les performances des
transistors sont trés peu affectées par la densité d’états.

Plusieurs explications peuvent étre avancées pour cette contradiction:

i) La densité d’état est toujours plus grande prés des bandes ou prés du mi-
lieu du gap.

i) La densité d’états sur les structures MIS GalnAs est souvent mesurée a
partir de méthodes capacitives (méthode de Terman) qui sont loin d’étre précises et
nécessitent des précautions d’emploi draconiennes. Il est possible que la densité mesurée
par cette méthode soit sous-estimée.
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Traitement de

Mode de

surface in-situ Isolant fonctionnement L; ( um) gn (mS/mm) /. (GHz) Référence
Oxyde natif Inversion 4.5 33 67
Plasma O,
Oxyde natif Inversion 3 40 64
Plasma O,
Si0, Photo ECVD Inversion 1.5 40 35
$i0, Photo ECVD Désertion : 6 66
2 0.9 107
Si0O, Photo ECVD Désertion 1 300 45 59
S10, CVD Inversion 2 55 37
Si0, CVD Enrichissement 1 120 24 58
. Enrichissement LS 300
$i0, CVD Désertion 1.5 140 14 33
Si0, CVD Désertion 1.5 40 20 65
Plasma N, 810, - Si;N, PECVD Inversion 3.5 75 34
Si;Ny PECVD Désertion 0.5 250 202 43
§i0, e” Beam évaporé Désertion 1.2 330° 222 32
. Désertion 2 140
Plasma H, Si;N, MPCVD Enrichissement 2 150 38




iit) Les différences de technologies de fabrication des capacités MIS et des
transistors. Par exemple, certaines technologies comprennent une gravure du canal pour
ajuster le courant I, ce que 1'on évite de faire sur les structures MIS. La réalisation de
technologies rigoureusement identiques est en fait trés difficile.

iiii) La mauvaise qualité du matériau épitaxié. Le matériau épitaxié est en
général de bonne qualité et sans niveau de volume. Cette explication est donc peu pro-
bable. Néanmoins la transconductance dépend de la mobilité et une qualité moins
bonne du matériau peut dégrader les performances d’'une bonne interface.

-1
1o T T T ] T

= —-—Vm-- -

- s Vo = 2 X 107 emisoc -

1072

TRANSCONDUCTANCE (A/V)

103

1.0 20 3.0 40 - S.0
VOLTAGE BETWEEN SOURCE AND DRAIN (V)

Figure 1-14. Transconductance du MISFET: calculée pour différentes valeurs de Ny comparée a
celle du MESFET [68].

1.4.3 Stabilité des dispositifs

Le manque de stabilité des dispositifs est un probléme qui concerne
particuliérement les semiconducteurs III-V. Les phénoménes de dérive du courant
drain-source sont observés sur les MISFETs InP, GalnAs et sur certains composants
silicium. La décroissance du courant I4 4 tension V, constante peut atteindre 20% de
la valeur initiale au bout de 10* s. Sur GalnAs, peu d’études ont été faites mais quelques
auteurs ont obtenu des MISFET ne présentant pas de dérive [35], [36], [37], [38])
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Les principaux travaux ont été réalisés sur la dérive du courant I des tran-
sistors MISFETs InP. J. F. WAGER, S.J. T. OWEN et S. J. PRASAD [69] ont fait
récemment une revue des nombreux modéles proposés pour décrire ces phénomenes.
Ceux-ci ont en commun de prévoir une décroissance logarithmique du courant Iy en
fonction du temps ce qui est généralement observé sur InP. 11y a, pour l'instant, cingq
grandes familles de modéles qui font appel a cinq types de piéges différents.

Les piéges dans Foxyde matif [41], [60], [70], [71], [72], (73], [74], [75],
[76]

Les états d’interface [77]

Les lacunes de I'élément V (P) [78]

Les piéges dans I'isolant [79]

Les défauts de volume du semiconducteur [80]

WAGER et al. font I'analyse des mérites et des faiblesses de ces différents
modéles [69]. Méme si certains d’entre eux paraissent peu adaptés a décrire physi-
quement les phénoménes (états d’interface) il ressort de cette analyse que plusieurs
modéles sont aptes 4 rendre compte de la situation et que vraisemblablement celle-ci
différe suivant les procédés de fabrication. D’autre part, P. VIKTOROVITCH suggére
récemment [40] que le bruit basse fréquence en 1/f étudié sur les MOSFET silicium est
aussi lié a ces mécanismes. Sur GalnAs seul I'oxyde natif a été, jusqu’a présent, rendu
responsable des phénoménes de dérive [41] mais il est probable que, comme sur InP, les
mécanismes en jeu puissent varier avec les conditions technologiques utilisées.

1.5 Conclusions

Le Gag 471ng 53As est un excellent matériau pour de nombreuses applications
en optoélectronique ou en hyperfréquence. En ce qui concerne les applications transis-
tors a effet de champ, plusieurs structures ont été réalisées avec des succés variables mais
les meilleurs résultats sont trés encourageants (650 mS/mm sur MODFET
GaAlAs/GalnAs). La structure MISFET, potentiellement trés performante, est encore
actuellement pénalisée par deux points faibles: l'interface isolant/GalnAs et la stabilité
insuffisante des dispositifs. Ces problémes sont ceux de la passivation des
semiconducteurs I1II-V qui pose des difficultés considérables. Les progrés dans ce do-
maine se font lentement et péniblement.

Dans cette étude, nous avons choisi d’éliminer 1'oxyde natif de la surface de
GalnAs afin d’améliorer la reproductibilité des résultats et de réduire les phénoménes
de dérive. Parmi les isolants “classiques ”, seul Si;N, permet de ne pas réintroduire
d’oxygéne pendant le dépdt. Pour satisfaire les exigences d’un procédé de passivation
nous avons utilisé un systéme de plasma multipolaire dans lequel le plasma est créé par
une décharge de type cathode chaude et les électrons sont maintenus dans le volume de
la décharge par un confinement magnétique. Ce type de plasma permet de réaliser des
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dépots 4 basse température [81] dans un environnement peu énergétique et offre a
I'expérimentateur 'avantage d’une grande latitude de réglage des différents parameétres
(densité électronique, énergie des électrons ..). La contamination extérieure est
minimisée par un travail en ambiance ultra vide et un systéme d’ellipsométrie in-situ
permet de contrOler la désoxydation. Ce travail a permis d’optimiser 'ensemble du
procédé de passivation défini par ce systéme en vue de réaliser des transistors MISFET
GalnAs.
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Chapitre 2. Caractérisations ¢electriques et physiques

Dans ce chapitre nous décrivons les différentes techniques de caractérisation
utilisées dans ce travail. La capacit¢ MIS étant la structure de test pour les
caractérisations électriques, il nous est apparu nécessaire de rappeler bri¢vement la
physique de cette structure.

2.1 La structure MIS

La structure MIS est un condensateur plan dont les électrodes sont la grille
et le contact ohmique au dos du substrat (Fig. 2.1). Cette structure est facile a réaliser
et elle constitue un motif de test des différentes étapes technologiques, en particulier le
dépdt de l'isolant et la formation de l'interface isolant/semiconducteur. Comme nous
I'avons vu au chapitre 1, cette interface est déterminante dans la réalisation de dispositifs
et il est intéressant de pouvoir la caractériser avant de fabriquer des transistors. L’étude
de la structure idéale permet d’'interpréter globalement les observations faites sur une
structure réelle.

2.1.1 La structure MIS idéale

2.1.1.1 Description

Nous décrivons ici les principales caractéristiques physiques de la capacité
MIS nécessaires pour bien comprendre les différentes mesures effectuées sur celle-ci.
Pour une étude plus compléte le lecteur consultera les références [106] et [107].

La structure de bande d'une capacité MIS idéale a 1'équilibre
thermodynamique et en 1'absence de tension sur la grille est représentée sur la figure 2.2
dans le cas d'un semiconducteur de type n. Cette représentation suppose que:

1. Les travaux de sortie du métal et du semiconducteur sont égaux

O, = S ¥
m = Wy =X + 2q — 1
2. Il n’y a pas de charges dans l'isolant et a l'interface

3. Iln’y a pas de flux de charges a travers l'isolant
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0 Grille métallique
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Figure 2-1. Schéma de la structure MIS.

niveau du vide

ax V=0

q(bm . Eg/2
\ Ec
Er o= —_———t—— —_— - Er
LY ) 3 E.
L q \VB :
77T B

~- (>
meétal isolant semiconducteur

Figure 2-2. Structure de bande d’une capacité MIS idéale sans polarisation (type n):
d,,: travail de sortie du métal
x: affinité électronique du semiconducteur
Eg: largeur de la bande interdite
q¥p: différence entre le niveau de Fermi et le niveau intrinséque.




Le niveau de Fermi du semiconducteur est alors aligné sur celui du métal.
Nous allons maintenant examiner le comportement de cette structure lorsqu’on applique
une polarisation sur la grille en considérant un semiconducteur de type n (pour un type
p le raisonement est analogue)

2.1.1.2 Comportement de la structure MIS idéeale

La concentration des porteurs dans les bandes de conduction et de valence
est donnée par la statistique de Fermi:

qy(x)
K

n(x) = Np exp T

) = oy T

ou n; est la concentration intrinséque des porteurs et Y(xX) est défini comme étant la
différence entre le niveau de Fermi intrinséque a l'infini et le niveau de Fermi intrinséque
a la distance x de l'interface isolant/semiconducteur.

On peut donc distinguer trois situations selon la tension appliquée sur la
grille (Fig. 2.3).

m
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Figure 2-3. Structure de bande d’une structure MIS: sur semiconducteur de type n avec polarisation

(a) accumulation, (b) désertion, (c) inversion.

a) Accumulation (V ,>0): Le potentiel de surface y, est positif. La concentration des
porteurs majoritaires (e”) prés de la surface est supérieure a la concentration de volume.

b) Désertion (V ;<0): y, est négatif. La concentration ny devient plus faible que celle
des donneurs ionisés. I1 y a création d'une zone de charge d’espace positive a 'interface
qui s’étend sur une profondeur W appelée largeur de désertion.
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c) Inversion (V ;< <0): Lorsque y, devient plus grand que ¥ en valeur absolue, la
courbure de bande est suffisante pour qu'il existe un point ou Eg croise E; . Entre ce
point et l'interface la concentration en trous est supérieure a celle des électrons.: Pour
calculer la charge a l'interface il est nécessaire de connaitre les potentiels ¥, et y(X).
¥(x) est solution de I'équation de Poisson:

)
ox? - &

ou p(x) est la densité de charge; p(x) = q. (N§ — Nz + p(x) — n(x))
La neutralité électrique a l'infini (dans le volume) impose
Np — Ni = p(eo) — n(co)

L’intégration de 1’équation de Poisson permet de calculer le champ électrique
F et la loi de Gauss donne la charge dans le semiconducteur.

Qsc =-&. Fs (X=0) = - QM
La capacité totale de la structure est donnée par:

0Qsc 0Q,. Y, AL
Cz=—0rr = —— . = = C,.. =5 [IV -1]
v, Y, v, AL
Ve = Vi + ¥ [1v -2]
ou V, est la chute de potentiel dans I'isolant V, = %’5- (C = -3:—)
i
En différenciant 1’'équation I1V-2 par rapport 4 ¥, on obtient:
v C - CG.C
g sc : i sc
- = — + 1 et V-1 donne C = —/—=
a‘l’s Ci Ci + Csc

Le circuit équivalent de la capacité MIS idéale correspond 4 la mise en série
de la capacité d’isolant et de la capacité différentielle du semiconducteur.

Evolution de la capacité sous polarisation

Les expressions générales de Q. et C,. sont données par les références
[106] et [107]. Nous décrivons simplement ici ’évolution de la capacité totale pour les
différents régimes de polarisation.

a) Accumulation: La densité des porteurs est trés élevée. Par conséquent, la capacité
différentielle C est trés supérieure 3 la capacité d'isolant C; et C ~ C; (Fig. 2.5).

b) Désertion: (Approximation de désertion): Cette approximation consiste a considérer
que, en désertion, la concentration des porteurs libres entre la surface et W est faible
devant la charge ionisée.

n=p=0 pour 0 <x<W

etp =0pourx > W
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Figure 2-4. Charge d’espace dans 'approximation de désertion.

L’équation de Poisson se réduit a:

6 -
L - -

Pour une concentration uniforme d'impuretés (Fig. 2.4):

V) =¥, (1 - 55 )
b= =g (NS = NZ). W

- oQ £
QSC = e'(NB - NA)W et Csc = aws: = —Ws—

C,. devient inférieure a la capacité d’isolant. La capacité totale diminue (Fig. 2.5)

c) Inversion: Lorsque g est inférieur & Wy une charge d’inversion se crée a la surface

du semiconducteur. La charge totale dans le semiconducteur est Q,. + Q-

Si Q,,, est petit par rapport a Q. le comportement est identique au cas de la désertion.
Lorsque ¢, < 2 Wy les porteurs minoritaires sont en concentration trés
importante (inversion forte).

- Si le temps de réponse des porteurs minoritaires z,, est plus court que la période des
variations du signal alternatif servant 4 la mesure (mesure basse fréquence), ceux-ci
peuvent suivre le signal et contribuent a la capacité différentielle qui augmente avec leur
concentration. La capacité totale tend vers C; (Fig. 2.5).

- Pour des mesures a haute fréquence (1/f< <1,,) les porteurs minoritaires ne répondent
pas aux variations du signal et seule la charge de désertion Q,, contribue a la capacité .

Si la tension de polarisation évolue lentement la charge d’'inversion domine
la charge de désertion et celle-ci atteind sa valeur maximale (phénoméne d’écrantage).
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W _ (ﬁ.‘?_ v < 4¢ XT In(Np/n) )1/2
max qN, q*Np

Ce qui donne une valeur minimale pour la capacité totale (Fig. 2.5)
1/Crin = 1/C; + Wi/ - (cette relation permet de calculer le dopage a partir de C; et

Cmin)

Si la tension évolue rapidement la charge d'inversion n’a pas le temps de se
former et c’est l’augmentdtion de la largeur de la zone désertée qui assure la neutralité
électronique. La capacité est inférieure a la valeur C;, et 'on atteint le régime de
désertion profonde (Fig. 2.5).

B.F c | ACCUMULATION
0

" INVERSION
C .
HF

Figure 2-5. Courbes théoriques capacité-tension d’une structure MIS idéale (type n). ‘

2.1.2 La structure MIS réelle

2.1.2.1 Introduction

Nous venons de voir quune structure MIS idéale présente des variations
C(V) bien caractéristiques. Une structure réelle s’écarte de ce comportement par:

- la différence des travaux de sortie du métal et du semiconducteur,
- la présence de charges dans l'isolant,
- la présence d’états d’interface.

La différence des travaux de sortie et les charges fixes dans l'isolant entrai-
nent une courbure de bande dans le semiconducteur d’ot l'apparition d’'un champ
électrique bien qu’aucune polarisation ne soit appliquée sur la grille. Il faut donc ap-
pliquer une tension Vg, pour retrouver la situation de bandes plates. Les courbes C(V)
sont simplement décalées de Vg, sur I'axe des tensions.




Les charges mobiles dans l'isolant se déplacent sous l'influence du champ
électrique ce qui se traduit par une hystérésis sur les courbes C(V).

On distingue en général deux types d’états d’interface. Les états d’interface
rapides qui peuvent échanger des porteurs avec le semiconducteur et qui répondent au
signal de mesure jusqu’a des fréquences élevées (IMHz ou plus). Les états lents situés
dans l'isolant mais prés de l'interface. Les échanges avec le semiconducteur se font par
mécanisme tunnel et ces états ne répondent pas au signal de modulation.

2.1.2.2 Etats d'interface rapides

Comportement dynamique

Les relations de Shockley-Read [108] définissant le comportement dynami-
que d’'un défaut de volume restent applicables pour un continuum d’états & condition
que ceux-ci n'interagissent pas entre eux. Cette hypothése semble vérifiée dans la mesure
ol, comparée a la ’extention de la fonction d’onde (environ 10 A ), la distance moyenne
entre deux défauts est grande (100 A pour une densité de 10'2 états eV-'cm™).

Pour un défaut caractérisé par son niveau d’énergie localisé dans la bande
interdite Ey et par ses sections efficaces de capture pour les électrons o, et pour les trous
op, il existe quatre processus modifiant son état d’occupation (relation de Shockley-
Read):

- L’émission d’un électron vers la bande de conduction avec un taux:

Ec -Er

e, =0, V, g N¢cexp— T

- L’émission d’un trou vers la bande de valence avec un taux:

Ey - Er

€ KT

p=0pVp 8 Ny exp

- La capture d’un électron de la bande de conduction avec un taux:
c,n=0,v,n
- La capture d’un trou de la bande de valence avec un taux:
CpP=0,V, P
Le terme g, facteur de dégénérescence, sera pris par la suite égal 4 1.

v, et v, sont les vitesses thermiques pour les électrons et pour les trous.
N¢ et Ny représentent le “nombre de places” sur les bandes de conduction et de valence.

Suivant le processus qui domine la cinétique d’occupation, un méme défaut
peut étre [109]:

- piége a électron
- piége & trou
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- centre de génération
- centre de recombinaison

Pour un piége a électron, la constante de temps caractéristique est:

©(Er) = 1/(ey + cun)
Effet sur la capacité mesurée

La charge Q,, des états d’interface s’ajoute a la charge du semiconducteur.
La capacité différentielle est donc:

Qe+ _ . ¢
5'//s = “se 5S

Le schéma équivalent (Fig. 2.6) comporte donc la capacité des états d’inter-
face en paralléle 4 la capacité du semiconducteur. Il comporte également un terme de
conductance qui représente les pertes dues aux états d’interface et au courant apparais-
sant dans la structure a I'émission ou & la capture des porteurs. Pour une pulsation
inférieure & wy =1/ ©(Ey) la réponse des états est quasi-instantanée: on est toujours &
I'équilibre et la conductance est nulle. Pour une pulsation trés grande les états n’ont pas
le temps de répondre et on a aussi une conductance nulle. Celle-ci passe par un maxi-
mum pour @ = wr .

|
i
|
l

Figure 2-6. Schéma équivalent de la structure MIS.

2.1.2.3 Etats d'interface lents

La section efficace de capture d'un piége situé a I'énergie E et & la distance
x de linterface (Fig. 2.7) diminue exponentiellement avec la distance [53]:

h
2./(2m

*

o,(E;x) = a,(E) exp(—xio) avec X, = =
HY)




ot H* représente la hauteur de barriére effective du processus tunnel et m* la masse
effective des porteurs. Pour une barriére de quelques eV, x, est de I'ordre de 1 A .

ENERGIE
A

IOSOL;ANW; 209 °f SEMICONDUCTELUR

Ec

——— EF

— &

v

Figure 2-7. Distribution des états dans Visolant en énergie et suivant I'axe x.

La statistique d’occupation est aussi régie par les équations de Shockley-
Read mais les constantes de temps sont beaucoup plus grandes. Cette charge lentement
variable prés de l'interface a pour effet de déformer les courbes capacité-tension en
fonction du temps de remplissage des pieges (figure 2.8).

VRampe = 25/s
svafil ]
250 ) sV \I l\{ -

200 — —_

{pF)

150

100

CAPACITE

50

-5 0 5
TENSION {V)

Figure 2-8. Influence des états lent sur les courbes C(V): courbes capacité-tension pour différents
temps de remplissage en accumulation [153].
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2.2 Caractérisations de lUisolant

2.2.1 Spectroscopie d’absorption infra rouge

2.2.1.1 Principe

Dans un modéle simple les liaisons entre les atomes d’'un matériau sont
représentées par des oscillateurs harmoniques. Les fréquences propres de ces oscil-
lateurs sont définies par les constantes de forces atomiques et par les masses des atomes.

Pour des molécules plus complexes que la molécule diatomique, plusieurs
modes de vibration sont possibles: les vibrations longitudinales (stretching mode) ou les
atomes se déplacent dans 1’axe de la liaison et les vibrations transverses (bending modes)
ou les angles des liaisons se trouvent modifiés. Pour la plupart des liaisons ces modes
correspondent & des fréquences du rayonnement infra-rouge (0.8 um a 200 um). Ainsi
un rayonnement infra-rouge passant d travers un matériau est absorbé aux fréquences
des modes de vibrations des liaisons existantes dans ce matériau.

Cette technique est donc trés efficace pour détecter les différents éléments
présents mais comme elle mesure en fait I'énergie absorbée par les liaisons atomiques il
peut étre parfois délicat de donner une information quantitative sur les concentrations
atomiques. Ceci est cependant possible dans le cas de pics d’absorption bien séparés a
'aide de la loi de Beer.

I
ln(-I%-) = a.d.C

ou I, et I, sont les intensités des faisceaux transmis et incident, « I'absorption, d
I’épaisseur du film traversé et C; la concentration des liaisons.

2.2.1.2 Conditions expérimentales

Nous avons utilisé pour ces mesures un systéme Perkin-Elmer 983 & double
faisceau. Afin de minimiser I"absorption du substrat, les films de nitrure de silicium sont
déposés dans les mémes conditions mais sur des substrats en silicium faiblement dopés
(10'° cm™®). L’absorption est mesurée entre 200 cm™! et 4000 cm’' sur un échantillon
avant et aprés dépdt de maniére 4 pouvoir faire la différence des spectres et obtenir ainsi
la contribution du film de Si;N, . Dans cette gamme de longueurs d’ondes il est possible
de détecter les liaisons suivantes.

N-H & 3300-3400 cm™! (stretching modes) et environ 1200 cm™ (bending modes).
Si-H & 2150-2200 cm’! (stretching modes)

Si-N 4 environ 850 cm! (stretching modes)

$i-O a environ 1050 cm! (stretching modes dans SiO,)

O-H 4 environ 3500 cm™! (stretching modes)

vvyVvyywyy




La sensibilité de la mesure d’absorption est d’environ 0.5% ce qui, compte
tenu de 'épaisseur des films étudiés (500 A), correspond a une limite de détection de
quelques pourcentages atomiques.

2.2.2 Caractérisations électriques de I’isolant

Contrairement au cas idéal, la conduction a travers l'isolant n’est pas nulle
et il importe qu’elle soit la plus faible possible. En effet, pour améliorer les performances
des dispositifs, I'épaisseur du dépdt d’isolant est rendue trés petite et celui-ci doit
conserver une bonne qualité isolante méme pour des champs électriques trés élevés.
Nous décrivons ici les différentes mesures qui nous ont servi & optimiser la qualité
électrique de la couche de Si;N,.

2.2.2.1 Type de conduction dans Visolant

LY

On distingue plusieurs processus fondamentaux de conduction a travers
I'isolant [106].

Emission Schottky
Ce processus correspond 4 I'émission thermionique observée pour les barriéres

meétal/semiconducteur. Les porteurs ont acquis suffisamment d’énergie pour franchir les
barriéres metal/isolant et isolant/semiconducteur. La densité de courant est donnée par:

T2 [ q(py, — /qF/4ne;) ]
Pl ~ KT _

J o

avec ¢, = hauteur de barriére, F = champ électrique, ¢; = permitivité diélectrique de
Iisolant, T = température.

Le tracé de Log(J) en fonction de F'”? a température constante donne une droite dont
la pente dépend de ¢,

Emission Poole-Frenkel
Ce type de conduction est obtenu généralement & haute température et sous champ
électrique élevé. Le taux d’émission des piéges dans 'isolant augmente lorsque le champ
électrique est trés élevé par abaissement de la barriére énergétique ¢, (Fig. 2.9). Les
électrons passent dans la bande de conduction de lisolant et rejoignent le
semiconducteur.

J o Fexp[—

q(dp — VaF/ng;) ]
kT

Chapitre 2. Caractérisations électriques et physiques 39




40

P M

-qFz

> Z

1\ FRENKEL-PQOOLE

Figure 2-9. Meécanisme Poole-Frenkel.

La pente de la droite Log(J)=f(F'/2) et aussi fonction de ¢ mais avec un coefficient
différent de celui de I'émission Schottky.

Emission Tunnel
L’application d’'un champ électrique permet 1’émission d'un électron du métal ou d'un
défaut vers la bande de conduction de l'isolant sans changement d’énergie (Fig. 2.10).
L’effet tunnel pur est indépendant de la température mais il peut étre assisté par
phonons.

>Z

qFz EFFET TUNNEL

. ASSISTE PAR PHONON

dF(d
Yy _ PUR

Figure 2-10. Mécanisme Tunnel.
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3qhF

J oc F? exp

m* = masse effective des porteurs.

Conduction Ohmique
A haute température et pour des tensions faibles le courant est produit par les sauts
d’électrons thermiquement excités d’un état isolé vers un autre.

J oc Fexp(— E,/kT)

E,. = énergie d’activation des électrons

Conduction ionique
Le courant est lié au déplacement des ions mobiles dans l'isolant sous l'action du champ
électrique. Les déplacements réversibles font apparaitre des phénomeénes d’hystérésis.

J o —,-l;—exp( — E/kT)

E,; = ¢nergie d’activation des ions

Remarques: Pour un isolant donné, différents type de conduction dominent
suivant les gammes de température ou de tension. De méme, les caractéristiques du
courant dépendent fortement de I’épaisseur de l'isolant, de la taille du dispositif, des
matériaux servant aux électrodes et de leur polarité.

2.2.2.2 Montage expérimental

Deux types de mesures ont été réalisées sur des structures MIS pour
caractériser électriquement l'isolant: les mesures I=fV) et les mesures I=fT). Cette
utilisation couplée a permis de déterminer plus précisément les types de conduction. Le
montage expérimental est identique pour les deux mesures (Fig. 2.11). Il comporte un
picoampéremétre HP4140B muni de deux sources de tension et contrdlé par un
microordinateur. Les intensités mesurées sont dans la gamme de 107°A a 10°A.
L’échantillon est placé sur une platine en cuivre dans un cryostat refroidi avec de l'azote
liquide par simple conduction thermique. La température est contrdlée de 100°K a
450°K par un contréleur Eurotherm qui commande l’alimentation d’'une résistance
chauffante placée sous le porte échantillon. Un thermocouple Chromel Alumel mesure
la température. La f.e.m. est lue par un voltmétre HP3478A et est transmise au calcu-
lateur par un bus IEEE. Les contacts sont pris par l'intermédiaire de deux pointes en
carbure de tungsténe. L’une se positionne sur la grille de la structure MIS et I'autre sur
le contact a la laque d’argent.
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Figure 1-15. Montage expérimental, mesures I =f(V) et I=0T).

1.5.1.2 Mesures I(V,)

Les mesures [(V,) donnent accés a4 deux caractéristiques fondamentales de
l'isolant: la résistivité et le champ de claquage.

Reésistivité

A
La résistivité est donnée par p, = --IL

af>



La surface A et I'épaisseur d'isolant d; étant connues, le tracé de la courbe courant-
tension donne directement p;. (Ce calcul néglige le potentiel de surface devant la ten-
sion appliquée sur le dispositif).

Champ de claquage

La rigidité diélectrique de l'isolant s’obtient & 1’'aide de la méme courbe en
poursuivant la mesure jusqu’a 'augmentation brutale du courant. Ces mesures se font
en général sur un grand nombre d’échantillons afin d’apprécier la dispersion des
résultats. '

Recherche du type de conduction

De plus, I'analyse des courbes I(V,) permet de déterminer les mécanismes
de conductions possibles. Une dépendance de Log(J) en F'?? indique un processus
Schottky ou Poole-Frenkel, une dépendance de Log(J/F?) en 1/F indique un effet tunnel
tandis qu'une fonction linéaire du champ éléctrique permet d’identifier une conduction
de type ohmique ou ionique; L’existence de phénoménes d’hystérésis permettant de
séparer les deux types.

2.2.2.4 Mesures I(T)

La mesure du courant en fonction de la température & champ électrique
constant aide i lever les indéterminations de la mesure I(V,) concernant certains
meécanismes de conduction.

Pour le mécanisme Poole-Frenkel, le tracé de Log(J)= f{1/T) permet de
calculer un ordre de grandeur de la hauteur de barriére des piéges dans l'isolant. De la
méme fagon I'énergie d’activation peut étre obtenue pour les conductions ioniques ou
ohmiques. Enfin, I'indépendance du courant en fonction de la température peut confir-
mer un mécanisme tunnel.

2.3 Caractérisations électriques de Finterface

Nous avons utilisé trois techniques pour caractériser linterface
Si;N,/GalnAs. La mesure C(V) & 1IMHz, la conductance et I'association DLTS-ICTS
(Deep Level Transient Spectroscopy, Isothermal Capacitance Transient Spectroscopy).
La premiére, facile & mettre en ceuvre a €té utilisée pour obtenir des informations quali-
tatives rapidement, les deux autres ont permis des mesures plus quantitatives.

2.3.1 Etats rapides

2.3.1.1 Mesures C(V) a IMH?

Si les états d’interface ne répondent pas au signal de modulation servant a
la mesure de capacité (mesure haute fréquence), la déformation de la courbe C(V) par
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rapport au cas idéal est due & la variation de I'état d’occupation des défauts par les
porteurs libres du semiconducteur. Dans ces conditions, la méthode introduite par L.M.
TERMAN en 1962 [111] permet une estimation de la densité d’état. A un potentiel de
surface donné, I'écart AV entre la courbe théorique et la courbe mesurée est relié a la
charge des états a l'interface.

Ast + AQﬁxe

AV = c

et la densité d’états est donnée par:

C, AV,
Ny = S 28V

A= surface de la capacité MIS

En pratique, ces mesures sont faites & IMHz. Elles ont été utilisées dans ce
travail dans le but de comparer qualitativement la forme des courbes C(V) (une
déformation importante indiquant une forte densité) mais nous n’avons pas calculé de
densités d’état par cette méthode. En effet, celle-ci n’est pas précise et peut donner des
résultats éronés pour plusieurs raisons.

- La premiére est que la mesure & IMHz n’est pas, en réalité, une mesure a
haute fréquence. La réponse des états prés de la bande de conduction introduit une
capacité parasite et fausse la mesure (Fig. 2.12).

- Les fluctuations du potentiel de surface résuitant de 'inhomogénéité des
charges dans l'isolant prés de l'interface rendent difficile une spectroscopie en energie
avec cette méthode.

-"La présence d’hystérésis, frequemment observé, perturbe le calcul.

- Le calcul de la capacité théorique nécessite la connaissance du dopage du
semiconducteur. Celui-ci n’est pas toujours connu avec précision surtout pour les
échantillons ne présentant pas de plateau de capacité en inversion. Le dopage étant
calculé a partir de la capacité minimale.

La principale qualité des mesures C(V) & IMHz est de fournir rapidement
une information qualitative sur l'interface. Néanmoins, lutilisateur doit rester prudent
sur l'interprétation de ces mesures et autant que possible les confirmer par les deux au-
tres méthodes que nous présentons dans ce chapitre.
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Figure 2-12. Déformations de la courbe C(V) due aux états d’interface:
1) C(V) idéale
2) Effet du remplissage des états d'interface avec la polarisation
3) Effet de la réponse des états d’interface au signal de modulation

2.3.1.2 Mesures de conductance

Comme nous I'avons vu au début de ce chapitre le schéma équivalent de la
structure MIS comprend un terme de conductance directement relié aux états d'inter-
face. Par des mesures d’admittance & différentes fréquences il est possible d’obtenir les
propriétés de ces états. Cette mesure n’est pas directe et elle nécessite 1'élaboration d'un
schéma équivalent. E.H. NICOLLIAN et J.R. BREWS ont fait une synthése des
différents modéles existants [107] que l'on pourra consulter pour des renseignements
complémentaires.

Principe

Une perturbation sinusoidale de faible amplitude du potentiel de surface
6y autour de sa valeur de repos Y, produit une variation de I'état d’occupation des
états d'interface autour du niveau de Fermi et génére un courant i correspondant a la
capture ou & I'émission de charges. On modélise ce phénomeéne par I'existence d’une
admittance Y .

dig = Y. 0y,
E.H. NICOLLIAN et A. GOETZBERGER [112] montrent, & partir de la
théorie de Shockley-Read, que pour un niveau discret 1'admittance s’écrit:

jogd AN —£,)
KT 1+ jof,/cn

YT =
ou f; est la fonction de Fermi-Dirac
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fofv) = T

1 +exp KT

et N, la densité d’état du niveau discret.

En désertion, on peut négliger les échanges avec les porteurs minoritaires et
le schéma équivalent se transforme en schéma équivalent paralléle (Fig. 2.13).

Figure 2-13. Schéma équivalent et schéma équivalent paralléle en désertion.

. C Gp C,wr,
ou C,= Trom ;21_: + C,. et i g
. ZN f
avec C;= -I(-;-r-f- f(1-f)A et T, =3

La figure 2.14 illustre les variations de C; et G;/w en fonction de la fréquence f= /2.

Dans le cas d'une distribution d’états d’interface le modéle peut se
généraliser et I'admittance devient:

2 0o
q j NuDEWL = L) 4

Y = jo XT A 1 + jof(¥)/cy(¥)n,

—00

Dans ce cas, le calcul de I'intégrale doit étre fait numériquement sauf pour
deux conditions pour lesquelles H. DEULING, E. KLAUSMANN et A,
GOETZBERGER calculent analytiquement G, et C, [113]:




7! w

Figure 2-14. Variations de C_ et G /w en fonction de la pulsation w.

a) Si 'on suppose que N (¥) et ¢, (¥) (donc o,(E)) varient peu dans un intervalle de
quelques kT autour de ¢ ., on trouve:
G, In(1 + w’cl) qN,

» ~We—7— & G=7,

arctg(wr,) + Cq

b) Si l'on suppose que N varie peu mais que o () varie exponentiellement avec
I'énergie suivant la formule din(a,)/0¢ = 0.5 q/KT on obtient:

Gy

o = QN7

(1-0)

w7,

_ qNg 1/® + w2

Co="wr, (70 2

+ Csc
avec ® = (1+ w?r,2/4) 72

Cependant expérimentalement les courbes G,/w= f{w) en désertion sont en
général beaucoup plus larges que ce quindique la théorie. Pour expliquer ce phénoméne
E.H. NICOLLIAN et A. GOETZBERGER [112] ont suggéré l'existence de fluctuations
de potentiel de surface dues a la distribution ératique des charges en surface. Le calcul
utilisant ce modéle statistique montre alors un élargissement des courbes G /w= fw)
et une diminution du maximun (Fig. 2.15). H. PREIER [114] propose un modgle ou des
états, distribués dans l'isolant et communiquant avec le semiconducteur par effet tunnel,
provoquent une dispersion des constantes de temps. Toutefois ce modéle semble plus
adapté a décrire l'action des états lents mentionnés dans la description de la structure
MIS.
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Figure 2-15. Comparaison des modéles avec 'expérience [112]:
a) résultats expérimentaux
b) modéle avec un continuum d’états
¢) modéle avec un état unique,

Nous avons utilisé le modéle statistique en introduisant une distribution gaussienne du

potentiel de surface de variance g, . Les expressions de Gy/w et C, deviennent [113]:

o]
Gy  qNg In(1 + w’rge™™) ¢
= = . . x exp( — ——5—).d{
V2moy 207,e (205
p= “sc — 2
\/2no, wT,e (205)

pour une densité et une section efficace de capture lentement variables. Et

G N e * 2
P qNgs7t 1-® C
= . x exp( — .dg
@ \/2nog a)tne_c P (202) )
N * 1/0™ + (wr,e7%)/2 2
Cp=Cy + —ii © _n @€ W2 | exp(— —— ).t

J2ra, ' co-rne"c ' l/®*—(an:ne_c)/2 - (202)

-0

pour une section efficace telle que dln(e,)/d¢¥ = 0.5 q/KT . { représente les
fluctuations du potentiel de surface et @* = (1+ w?r,2 e%/4)1/2
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Banc de mesure

Le banc de mesure est composé d'un analyseur d'impédance HP4192A
contdlé par un microordinateur HP et du méme cryostat utilisé pour les mesures I(V)
(fig. 2.16). L’analyseur d'impédance mesure la capacité et la conductance pour des
fréquences comprises entre SHz et 13MHz. En dessous de 500Hz une calibration de
I'appareil est nécessaire a chaque fréquence tandis que de 10MHz & 500Hz seules trois
calibrations suffisent. Pour automatiser au maximum les mesures, nous avons limité la
gamme de fréquences utilisées entre SO0Hz et 1I0MHz. Il est possible de commander
I'analyseur pour effectuer des balayages en tension a différentes fréquences ou des me-
sures & tension constantes. Lorsqu’on fixe la polarisation appliquée sur la grille, il est
possible d’enregistrer un nombre plus important de fréquences dans un laps de temps
plus court. Dans ce cas, le nombre de fréquences est, en général, de 82 fréquences ce qui
correspond a 20 fréquences par décades dans la gamme étudiée. Pour les mesures C(V)
a difféerentes fréquences, le nombre de fréquences est de 1'ordre de 30 afin de limiter le
temps de mesure (3h). Le balayage en tension peut comprendre jusqu’a 80 points de
mesure et le signal est moyenné sur deux a quatre mesures.

L’analyseur atteint sa sensibilité maximale entre 100KHz et 10KHz qui est
de 10 S sur la conductance et de 0.1pF sur la capacité. Compte tenu de la surface des
structures MIS utilisée (3.4.10% cm?) cela correspond a une détection limite d’environ
1010 états eV'! cm™2. La précision sur les valeurs de Gy/w et de C;, dans la gamme
100KHz-10KHz est de 'ordre de 5%. En dessous de 2KHz la conductance devient trés
faible est le rapport signal sur bruit diminue fortement ce qui dégrade la précision sur la
mesure de densité d’états.

Extraction des paramétres

L’admittance équivalente paralléle est obtenue & partir des valeurs mesurées
G,, et C,, (Fig. 2.17).

La resistance série R peut étre importante et introduire des erreurs. Les
corrections sont calculées de la maniére suivante. En accumulation et & haute fréquence
le schéma se réduit 4 C; en série avec R,.

Chapitre 2. Caractérisations électriques et physiques 49




50

]T.=<— Nq GAZEUX

VERS POMPE  —g—"" THERMOCOUPLE
PRIMAIRE
i Zwis
1T AUMENTATION
' P.FONTAINE
3030
CRYOSTAT : -1
cuurg;meun
TEMPERATURE
‘ EUEUTHERH
ANALYSEUR
D IMPEDANCE
HP 4192 A
MICRO-ORDINATEUR
IMPRIMANTE S W MULTIMETRE
HP 2971 G ] NUMERQUE |~ |
ﬂ HP OIS A

<> LIAISON HPIB

== LIAISON ANALOGIQUE TABLE TRAGANTE

- LIAISON COAXIALE HP 7470 A

Figure 2-16. Banc de mesure de conductance

Figure 2-17. Transformatien (C_,G,) -> (Cp’Gp)’




Grma

Ry = ——
T G+ 0’CE,

ou Gp, et C., sont les valeurs mesurées en accumulation. Les valeurs corrigées
représentant 'admittance réelle de la structure MIS sont alors

(GL + w’CoHA (G2 + 0’C2)C,,

G = C =
‘ A + w*CE © A + 0*C

ol A = G, — (G2 + w*C2)R,

Finalement, I'admittance parallele (G,,C,) s’obtient par:

© Gl 0¥ - C PTGl ol (G- G

Gp wCG, c w’CC(C; - C)) — CG?

Nous avons développé un programme d’ajustement des valeurs
expérimentales sur l'expression théorique par une méthode de moindres carrés.
L’organigramme de ce programme est donné dans la figure 2.18. Aprés avoir effectué les
corrections de résistance série nécessaires, il est possible de choisir quelle est I'expression
théorique qui sera utilisée pour le fit (section efficace constante ou variable). Les
paramétres ajustables pour le fit de la courbe G, /w = flw) sont la densité d’états N, ,
la constante de temps © correspondant au maximum, et la variance des fluctuations de

potentiel de surface o Les valeurs de N, 7 et o, minimisant l'erreur quadratique

moyenne sont utiliséesg pour effectuer le fit de la courbe C, = fw) . Les paramétres
ajustables sont alors ¥, et Ny, . Ils servent a calculer la capacité de désertion C,, qui
intervient comme une constante ajoutée 4 C,, pour chaque fréquence. En réalité, le rdle
similaire tenu par ces deux paramétres dans l'expression de C,, oblige a connaitre de
fagon assez précise la valeurs du dopage pour trouver la valeur du potentiel de surface.

Enfin, 7 et y, permettent de calculer o, par:
q¥
*p(r)
TNDVn

Limitations

Les limitations de cette méthode sont assez nombreuses et il convient de les
garder a l’esprit. ‘
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- Les schémas équivalents utilisés ne sont valables qu’en désertion ou faible inver-
sion. Dans ce dernier cas les fluctuations de potentiel de surface sont court-circuitées
par la couche d’inversion.

- Cette méthode utilise un ajustement par moindres carrés et par conséquent les
résultats doivent étre analysés avec prudence. Si la détermination de la densité
d’états est assez précise (10'° états eV-'cm™ dans notre cas) il n’en est pas de méme
pour la section efficace de capture et pour I'énergie qui sont toutes deux liées & la
connaissance du dopage. Les fluctuations de potentiel ne peuvent étre considérées
qu’en tant que paramétre de fit. L’incertitude sur ce paramétre est trés grande et seul
I'ordre de grandeur doit étre pris en compte.

- Le dopage est un paramétre important et doit étre connu assez précisément.

- Seules deux lois de variation de section efficace en énergie peuvent étre prises en
compte. Dans les cas ol la section efficace ne varie pas de cette fagon I'ajustement
se fait avec une expression théorique qui ne correspond pas a la réalité physique et
donc peut étre assez difficile, voire faux.

- L’excursion en énergie est relativement faible car elle est liée 4 la gamme de
fréquences possibles et au fait que seuls les régimes de désertion et de faible inver-
sion sont exploitables.

2.3.1.3 Mesures DLTS-ICTS

La méthode DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) proposée ini-
tialement par D.V. LANG [115] consiste & remplir les piéges d’interface par une
polarisation en accumulation de la structure MIS et 4 étudier la cinétique d’émission des
porteurs lorsque 'on revient & une polarisation en désertion. On observe en pratique le
retour & I'équilibre de la capacité de la structure MIS. Le taux d’émission étant lié a
I’énergie et a la température, la spectroscopie en énergie se fait en variant la température.
La méthode ICTS (Isothermal Capacitance Transient Spectroscopy) développée par E.
YAMAGUSHI [116], [117] analyse le méme phénoméne mais 1analyse
spectroscopique est faite sur I’évolution temporelle du transitoire. A une température
fixée, une constante de temps d’émission correspond & une énergie. Les deux méthodes
sont théoriquement équivalentes. Ces deux analyses ont été modifiées [118] de maniére
a tenir compte d’une éventuelle variation de section efficace de capture en fonction de
I'énergie. Les bancs de mesure sont décrit dans 'annexe 1.

Principe

Entre t=-t, et t=0 on polarise une structure MIS en accumulation (Fig.
2.19), les états d’interface captent rapidement les électrons en excés. A t=0 la tension
revient 4 une valeur pour laquelle on atteint la désertion, les porteurs piégés sont alors
réémis avec une contante de temps e, qui dépend fortement de la température. Au
début de l'émission les électrons piégés représentent une charge négative qui est
compensée par une augmentation de la charge positive des donneurs ionisés de la zone
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désertée (W,(t=0) > W (t=oc0)). Au cours de I"émission la charge diminue et donc la
largeur de la zone désertée revient a sa valeur d’équilibre (Fig. 2.19). La variation de la
capacité de la structure MIS a l'allure indiquée par la figure 2.20 .
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Figure 2-19. Création du transitoire de capacité.
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Figure 2-20. Variation de la capacité associée i I'émission de porteurs majoritaires.

Expression de la variation de la capacité

Pendant la relaxation la structure MIS satisfait 'équation de conservation
de la charge qui s"écrit:




Qui+ @+ IANGW) + (~A] NoBX1 - TE0)E = 0 1V -3

Qu et Q, étant la charge de métallisation et la charge répartie dans l'isolant. f{E,t) est
la fonction d’occupation d'un niveau d’énergie E a l'instant t. On considére que tous les
piéges sont remplis au temps t=0.

La tension appliquée sur la métallisation V, se décompose en deux parties: V; qui cor-
respond a la différence de potentiel aux bornes de I'isolant et ¥, qui est la chute de ten-
sion dans le semiconducteur.

Vg =V + ¥ [(1v-2]

Si I'on tient compte des charges dans l'isolant:

Vi= - W [IV-4]

ou ¥; est la chute de potentiel due aux charge réparties dans l'isolant. Le potentiel de
surface dans I'approximation de désertion est donné par:

qNp 2 '
7 (W) [V = 5]

‘/’s=

Les expressions V-2 & IV-5 permettent de calculer la relation entre la capacité totale
C(t) et la charge a l'interface Qg (t):

S Lo, 2 [&_ o st(t)] _
[C(t)] =1 qe,NpA? | Gi - Vet ¢ [V —e]

ol Qut) = —qA [ =NS(E)(1 — fE,t))dE

Le traitement mathématique de cette expression va nous permettre d’extraire
la densité des états d'interface N (E). et leur section efficace de capture o,(E).

Analyse de transitoire par DLTS

L’analyse DLTS constitue en fait un filtrage. On fixe une fenétre de taux
d’émission telle que la réponse du filtre soit maximale lorsque le taux d’émission e, (T)
passe dans cette fenétre e, . Le filtrage box-car utilisé ici correspond 4 un double
échantillonnage 4 des temps t; et t,. On définit le signal DLTS comme:

DLTS(T) = S h_ S| ty >t
C(T,ty) C(T,ty)

En utilisant I'expression IV-6 on obtient:

2G;

EC
DLTS(T) = - 3% LNSS(E) [ATEt) — ATEt)]dE

Dans le cas ou (C(t,)-C(t,))/C(t,) < <1 on retrouve 'expression classique de la DLTS:
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3
DLTS(T) = ~?§£—€ j:chs(E) [RT,Et,) — AT.Et,)]dE

g(E,T) = (T,E,1,) - {T,E,t,) représente la fonction de réponse du filtre. Le calcul de
cette fonction est fait dans l'annexe 2. La réponse maximum est obtenue pour I'énergie
E* vérifiant:

Int,/t

*
enSS(E ) - tz _— t]

et si I'on utilise I'expression du taux d’émission on trouve

t,—t
E* = E, — kT 1n[an(E*)vnNc?2(t-2-/—t—:-)—]

Si la densité d’états Ny ne varie pas de fagon notable dans l'intervalle
d’ionisation ou la fonction de réponse g(E,T) est différente de zéro on peut la sortir de
l'intégrale et la densité est donnée par le signal DLTS:

&(NpA  DLTS(T)

*
NSS(E ) = 2C1 Gl(T)

ou G,(T) est I'intégrale de la fonction de réponse calculée dans ’annexe 2.

G(T) = kT In(t,/t;) dans le cas ou la section efficace de capture varie fai-
blement dans l'intervalle d'ionisation et

kT In(ty/t,)

kT do,(E)
o(E) OE

G(T) =
1 +

pour une section efficace de capture variable.

I1 apparait donc que la connaissance de la section efficace de capture ainsi
que sa variation en fonction de 1’énergie sont nécessaires pour le calcul de G{(T) et aussi
pour le calcul de I’énergie E* . D autre part il faut remarquer que la fenétre d’émission
dépend du choix des temps t; et t, . Le calcul de la section efficace seffectue de la
maniére suivante:

On considére la différence de deux spectres DLTS correspondant & des ten-
sions de polarisation V,; et V, légérement différentes de fagon & isoler la réponse d'une
partie de la bande interdite comprise entre Eg, et Eg, (Fig. 2.21) qui sont les niveaux de
Fermi a l'équilibre pour les deux tensions de polarisations. Le principe est identique a
celui de la méthode ERDLTS (Energy Resolved DLTS) proposée par N.M. JOHNSON
[119] et T. KATSUBE [120].
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Figure 2-21. Fonction de réponse: énergie analysée pour une différence de spectres correspondant
aux polarisations V et V.

Cette différence de spectres présente un maximum pour une certaine
température T,,,, qui dépend du choix de t; et de t, et qui correspond au cas ou le re-
couvrement de la densité d’états avec la fonction de réponse pour I'énergic E* est
maximal. On a

In(t,/t,)
* _ 2/t
en(E ’Tmax) - t2 — tl
or
E.-E .
e, = ['v,T?2exp — L—CE-T—)- ou I' est une constante du matériau.

En faisant varier t; et t, on obtient plusieurs couples (e,,T,,,,) €t un traitement de type
Arrhenius (In(T%/e,) = f(1/T)) permet de déduire E* et o, (E* ). Si I'on répéte la
méthode pour différentes valeurs de tensions de polarisation on obtient plusieurs valeurs
de E* ce qui permet d’avoir la variation de la section efficace de capture en fonction de
I'énergie puis de calculer la densité d’états d’'interface.

Analyse de transitoire par ICTS

Le signal ICTS(t) est défini comme l'application de l'opérateur —ti sur

ot
, . CI 2
l’expression [ <o ]
d C d G
1180 = =5 Lew ¥ = ~ 7o Lo

Expérimentalement on ne connait la capacité que pour un nombre discret de temps t;,
on devra donc faire des dérivées numériques afin d’obtenir le signal ICTS(t):
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G S
C(tiy1) ] L C(v) ]

In(ty) — In(t)

L

ICTS() =

avec ti* = Jtiat
De la méme fagon qu'en DLTS, on peut trouver la relation liant la signal ICTS a la
densité d’états N(E) en utilisant ["équation I'V-6.

E

2C; ¢ flEtiy) — fEL)
ICTS(Y) = - e, NpA J Nal®) Inty; — Ing 9*
E,

f(Evtlﬂ) — f(Evti)
Int,, — Int,
dans I'annexe 2 ou l'intégrale G, (ti* ) de cette fonction est aussi calculée. La fonction

L’expression de la fonction de réponse g(E,t}) = est donnée
g, présente un maximum pour l'énergie Ei* telle que:

Ei* = EC - kT ln[dn(Ef)VnNCti*—j;-%n'l_r] Ol‘l r= tl+1/ti

Si la densité varie peu sur un intervalle de quelques kT,

eNpA  ICTS(4))
2G Gy

Nss(Er ) =

avec G,(t*) = kT pour une section efficace de capture variant peu dans
I'intervalle d'ionisation et

" o kT
e )
t S(EH OE

pour une section efficace de capture variable.

Encore une fois le calcul de o,(E) est nécessaire. On procéde de la méme
fagon quen DLTS. La différence de deux spectres correspondant 4 des tensions
différentes sera maximale lorsque le recouvrement de la densité et de I'intégrale de la
fonction de réponse sera maximum. On reléve les constantes de temps des maximum a
différentes températures pour déterminer les couples (t,* ,T) qui vérifient
Jrinr

r —

eaE T = :

et 'exploitation de type Arrhenius donne la section efficace de capture et I'énergie. La
dépendance en énergie sera déduite en faisant varier les polarisations.

Corrélation DLTS-ICTS

Du fait du rdle symétrique joué par les deux paramétres t et T, les deux
analyses DLTS et ICTS sont équivalentes. Néanmoins, 'exploitation de type Arrhenius




ne donne pas la section efficace de capture avec précision étant donné que In(o) est
déterminé par l'intersection d’une droite avec ’axe des ordonnées, la pente de la droite
étant en plus calculée sur un intervalle petit de 1/T. En conséquence, il peut étre parfois
difficile de connaitre exactement la dépendance de la section efficace avec l’énergie.
C’est pourquoi l'utilisation des deux méthodes permet de justifier a postériori la loi de
variation choisie. Les corrections intervenant dans la détermination de la densité d’états
et dues & cette variation sont différentes pour les deux méthodes a cause de la
dépendance en température différente. L’accord entre les deux mesures de densité valide
la loi de variation.

Limites de validité

Nous rappelons ici les différentes hypothéses qui ont servi aux calculs ana-
lytiques ainsi que quelques remarques sur les deux méthodes qu'il est bon de connaitre
pour une interprétation critique des résultats.

- L’analyse mathématique des deux méthodes suppose toujours une section
efficace de capture indépendante de la température. Dans le cas contraire il n’est pas
possible d’avoir accés a 'activation thermique et J'utilisation de ces méthodes conduit a
des valeurs de section efficace de capture apparentes. Malheureusement, & part en
étudiant les cinétiques de capture [121], il est en général trés difficile de décorréler les
évolutions énergétiques et thermiques des sections de capture d’états d’interface a l'aide
de ces techniques. Nous essairons donc pour notre part de vérifier cette hypothése avec
des mesures de conductance a différentes températures. Dans ce cas, le probléme réside
dans l'incertitude de la détermination de la section de capture par la méthode de la
conductance. ’

- L’autre hypothése de calcul est la faible variation de la densité d’états
d’interface dans l'intervalle d'ionisation. Celle-ci est en général vérifiée.

- Les calculs ne prennent pas en compte la présence de piéges de volume
mais nos échantillons n’en contenaient pas.

- L’utilisation de I'ICTS permet théoriquement d’obtenir une spectroscopie
plus précise de la densité d’états qu'avec la DLTS car la fonction de réponse a une lar-
geur proportionnelle a la température et donc les mesures d'ICTS faites & température
constante analysent une partie du gap de largeur constante ce qui n’est pas le cas en
DLTS. Neéanmoins, la mise au point d’un systéme de mesure de spectres d'ICTS
présente plus de difficultés. La dérivée numérique du signal oblige & acquérir un nombre
trés important de points et ceci sur une gamme de temps relativement étendue si 'on
veut avoir des informations sur une grande partie de la bande interdite.

- I1 faut rappeler enfin que ces techniques de caractérisation sont insensibles,
au premier ordre, aux fluctuations de potentiel de surface contrairement aux méthodes
de capacité haute fréquence ou de conductance ce qui autorise une détermination plus
précise de I'énergie lorsqu’on connait la section efficace de capture.
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2.3.2 Etats lents

Sur les capacités MIS, la présence d’états lents se manifeste par deux
phénomenes. L’ hystérésis dans les courbes C(V) et la déformation des courbes C(V) en
balayage rapide pour des temps de remplissage en accumulation croissant (Fig. 2.8).
Pour chaque échantillon nous avons effectué les mesures permettant d’observer ces
déformations.

L’'hystérésis est donnée par un simple balayage aller et retour en tension.
L’inconvénient de cette mesure est de donner un résultat global sur la charge dans
I'isolant. Les charges mobiles et les états lents ne sont pas séparables.

Pour une valeur de capacité donnée, la déformation des courbes C(V) cor-
respondant a des temps de remplissage croissant est représentative de la charge piégée.
La distribution énergétique des états lents est théoriquement donnée par I'évolution de
la tension en fonction du temps pour différentes capacités. En pratique le balayage en
tension n’est pas suffisament rapide et il y a émission de charges pendant le tracé ce qui
ne permet pas de remonter a la distribution des états lents.

Ces mesures donnent simplement accés & un ordre de grandeur de la densité
d’états lents a l'interface Si;N,/GalnAs. Nous les utiliserons surtout pour comparer les
échantillons entre eux.



Chapitre 3. Etude du dépot de SizN4

Le dépot d'un isolant remplissant correctement sa fonction constitue la
premiére étape a4 maitriser d'une technologie MISFET. Les courants de fuite
négligeables, la faible dispersion de la permitivité diélectrique en fréquence, la résistance
aux champs électriques élevés, 'homogénéité et la reproductibilité sont les principales
caractéristiques d'un bon isolant. Ces qualités sont toujours trés fortement dépendantes
des conditions de dépédt du film diélectrique. En ce qui concerne le dépdt de nitrure de
silicium sur les composés I11-V, la fragilité de la surface et la volatilité des éléments
nécessitent 1'élaboration de procédés minimisant le bombardement ionique et la
température de réaction.

Les procédés basés sur l'activation thermique des réactions chimiques
(Chemical Vapor Deposition) [122], [123], utilisent des températures élevées (> 500°C)
et les gaz SiH, et NH;. Les procédés ou les réactions sont activées par plasma (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition [124], [125], ou Remote PECVD [34], [126],
[127]), permettent des dépdts 4 des températures inférieures (250°C-350°C) avec les
mémes gaz. Dans les dépots PECVD [l'échantillon est placé entre les électrodes qui

créent le plasma par application d’un champ électrique radio fréquence (13.56MHz).

Pour les dépots RPECVD le plasma n’est pas en contact direct avec I'échantillon. Les
espéces excitées (NH;) diffusent et rencontrent les autres gaz (SiH,) dans la chambre
de dépdt. On peut également utiliser la photolyse des gaz de réaction SiH, et NH,
(Photo Enhanced CVD) [128]. La température de dépdt est de I'ordre de 100°C a 200°C
et I'énergie nécessaire d la dissociation des gaz est apportée par un rayonnement ultra-
violet (lampe mercure ou deutérium). La technique de résonance électronique cyclotron
(ECR) [129], [130], permet également le dépét de SizN,. L’énergie est fournie au
plasma par un rayonnement micro-onde (2.45GHz) a la fréquence cyclotron qui est
adaptée par un champ magnétique. Le flux magnétique permet d’amener le plasma en
contact avec I'échantillon. Les températures sont de 'ordre de 100°C avec les gaz SiH,
et N,. On peut également utiliser un plasma micro-onde sans résonance magnétique
[131]. La diffusion des espéces permet alors la réaction prés de l’échantillon. Les
méthodes utilisant I'ammoniac souffrent généralement de l'incorporation d’hydrogéne
dans le film d’isolant qui induit des phénoménes de piégeage d’électrons chauds ou des
dégradations lors des traitements thermiques.

Au cours de cette étude nous avons utilisé un dépét de Si;N, par plasma
multipolaire de silane et d’azote (MPCVD). Le dépdt est effectuée & température am-
biante. Une cathode chaude, polarisée négativement par rapport aux parois de la
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chambre, émet des électrons qui ionisent les gaz SiH, et N,. La plasma est entretenu par
un confinement magnétique des électrons. Ce type de multipdle & été utilisé pour la
premiére fois par R. LIMPAECHER et R.R. MACKENZIE [132]. La description du
systéme utilisé pour cette étude est faite par P. BOHER et ses collaborateurs [81].

Ce chapitre commence par l'étude par spectroscopie d’absorption infra-
rouge de la steechiomeétrie des films de Si;N, obtenus pour différentes conditions de
dépot et se poursuit par l'analyse de l'effet de ces conditions sur les propriétés
électriques.

3.1 Stechiométrie des films de Si3/N4

Les mesures de spectroscopie d’absorption infra-rouge ont fournit des in-
formations qualitatives sur la steechiométrie des dép6ts. L’association avec des mesures
d’ellipsométrie et de rétrodiffusion Rutherford (RBS) a permis une étude détaillée de la
steechiomeétrie en fonction des conditions de dépot [81].

Nous avons enregistré des spectres d’absorption IR sur des films de Si;N,
déposés sur des substrats en silicium avec des vitesses différentes. La Figure 3.1 montre
trois de ces spectres correspondant aux vitesses 10A/mn, 24A/mn et 40A/mn. On re-
marque immédiatement I'apparition des pics de la liaison N-H (stretching et bending
modes) lorsque la vitesse de dépdt augmente. De fagon moins évidente sur cette figure
on peut noter un déplacement du pic Si-N. Cette observation est plus facile sur la figure
3.2 dans laquelle nous avons reporté la position du pic Si-N en fonction de la vitesse de
dépot. La faible épaisseur des couches (faible signal) ne permet pas d’obtenir cette po-
sition avec une précision inférieure 4 quelques cm’'. Néanmoins I'évolution de la po-
sition du pic Si-N vers les nombres d’ondes plus élevés est assez nette lorsque la vitesse
de dépot augmente. Cette évolution peut étre due a la présence du pic Si-O situé a 1050
cm’l. Sil'on considére une quantité croissante d’oxygéne avec la vitesse, le nombre de
liaisons Si-O augmente et donc I'amplitude du pic correspondant & cette liaison
également. Ce pic étant trés proche du pic Si-N, notre appareillage les distingue diffici-
lement et on observe en fait la somme des deux contributions. L’élévation de 'amplitude
du pic Si-O a pour effet de décaler la position du pic “Si-O,Si-N” vers les nombres
d’ondes plus élevés. De plus la position de ce pic d’absorption est sensible & I’environ-
nement de la liaison Si-N. Des contraintes dans le film ou la présence d’atomes
différents au voisinage modifient la fréquence d’absorption de cette liaison par rapport
a une liaison dans un nitrure de silicium de steechiométrie idéale.
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Figure 3-1. Spectres de transmission infra-rouge: mesurés sur films de Si;N4 déposés sur substrat silicium a trois

vitesses de dépét différentes (10, 24 et 40A/min).

J. REMMERIE et H.E. MAES [122] ont effectué une étude précise par
spectroscopie infra-rouge de couches de SiO,Ny allant de SiO, & SizN, déposées par un
systéme CVD basse pression 4 820°C utilisant un mélange NH;+NO,/SiH,Cl,. Ils
constatent la méme évolution de la position du pic “Si-N” en fonction de la
stechiométrie du film (Fig. 3.3). Deux autres observations concernant leurs travaux
seront utiles pour nos interprétations. Selon eux, la structure de I'oxyde de silicium
stechiométrique n’apparait que pour des concentrations d'oxygéne trés élevées
(O/N+ O ~ 1). D’autre part la quantité de liaisons N-H augmente avec la proportion
d’oxygéne dans la couche, ce qui est observé aussi par d’autres auteurs [123].
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Figure 3-2. Evolution de Ia position du maximum du pic Si-N avec la vitesse de dépét.

La position des pics (Si-N,Si-O) que nous observons varie de 830 cm™' 4 880

cm’!

ce qui correspond approximativement aux positions mesurées par ces auteurs pour
des proportions O/(N+ O) comprises entre 0% et 35%. Sil’on regarde 'amplitude des
pics Si-N normalisée par rapport & I'épaisseur d; du film, c’est 4 dire Log(I,/1).d;}, en
fonction de la vitesse de dép6t (Fig. 3.4) on constate aussi que pour les vitesses faibles
I'amplitude augmente. Un point semble en dehors de I'évolution générale mais il cor-
respond a un échantillon ayant subit un procédé un peu particulier (le dépot a été
effectué en deux étapes). L’évolution du maximum et de ["'amplitude, en accord avec les
résultats de J. REMMERIE et H.E. MAES, semblent indiquer une incorporation
d’oxygéne croissante avec la vitesse de dépdt. La steechiométrie des films se rapproche

de Si;N, lorsque la vitesse de dépot diminue.

On retrouve des résultats analogues 4 ceux de cette méme €tude en ce qui
concerne la présence d’hydrogéne en excés lié & 1'azote puisque celui-ci apparait pour
des vitesses de dépdt élevées et donc pour des fortes concentrations d’oxygéne. Mal-
heureusement, le faible signal sur les spectres infra-rouge n’a pas permis de détecter
'hydrogéne pour des vitesses inférieures 4 40A/mn (Fig. 3.1) ce qui ne signifie pas qu’il
soit absent dans ces cas mais simplement qu’il est en concentration inférieure & quelques
% atomiques.
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déplacement du pic Si-N pour des films d’oxynitrures de silicium de

Nous présentons dans la figure 3.5 deux spectres de transmission infra-rouge
typiques des dépots de nitrure de silicium MPCVD & température ambiante et PECVD
a 200°C. La principale différence entre ces deux types de dépét porte sur la quantité
d’hydrogéne présente dans le film de Si;N,. Le fort pic Si-H détecté montre que
I'hydrogéne du film obtenu par PECVD est surtout lié au silicium et qu’il est présent
dans le film avec une concentration de I'ordre de 20% atomiques [133], [138].

Il faut noter que, dans les films obtenu par MPCVD, I'hydrogéne n’est
observé que sous la forme de liaisons N-H (Fig. 3.1) et non sous la forme de liaisons
Si-H comme dans les dépots PECVD. Dans ce type de dépdt la réaction est limitée par
la décomposition du silane qui passe par la génération de polyméres (SiH)y [134] alors
que pour un dépot MPCVD le faible rapport SiH,/N, (2.5% [81]) et 'absence de liaison
Si-H indiquent que le silane est bien décomposé et que la réaction est plutdt limitée par
la décomposition de l'azote. La décomposition du silane est vraisemblablement activée
par le filament chaud émetteur d’électrons. Jusqu'a présent les seuls types de dépét
parvenant 4 produire des films de Si;N, contenant peu d’hydrogéne sont des systémes
de type CVD a 800°C [123], [135] ou par pulvérisation [136] qui présentent tous de
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gros handicaps pour les applications I1I-V (température > 300°C ou bombardement
énergétique). Des faibles concentrations d’hydrogéne ont pu étre également obtenues a
l'aide du procédé RPECVD a 400°C [34], [126] qui, lui, est bien mieux adapté aux
technologies I1I-V. '
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Figure 3-4. Evolution de 'amplitude normalisée du pic Si-N avec la vitesse de dépot.

Les mesures d’ellipsométrie et de retrodiffusion Rutherford effectuées sur les
mémes films de nitrure de silicium ont permis une approche plus quantitative de la
stechiométrie et de l'incorporation d’oxygéne [81]. Elles montrent que la proprotion
d’oxygéne varie effectivement avec la vitesse de dépdt (~5 Yoat pour 10A/min. et > 20
%at pour 40A/min.). Cette vitesse est, en fait, un paramétre complexe dépendant 4 la
fois de la pression totale dans la chambre et du courant de décharge entre le filament
et les parois de la chambres. L'incorporation est directement fonction de ce paramétre
et non de la pression ou du courant de décharge pris séparément. L’augmentation du
rapport SiH,/N, a également pour effet d’élever la concentration d’oxygéne dans les
films.
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Figure 3-5. Spectres d’absorption infra-rouge sur films de Si,N, MPCVD et PECYD

Avant d’examiner les propriétés électriques de ces isolants nous pouvons ti-
rer plusieurs conclusions de cette étude de steechiométrie.

1. L’oxygéne présent dans tous les dépdts peut provenir des gaz de réaction (rapport
SiH4/N,), de la surface du substrat (présence d’oxyde en surface en quantité va-
riable) ou, dans certains cas, des parois de la chambre de dépdt (désorption
d’oxygene).

2. La concentration d’oxygéne dans la couche dépend du rapport SiH,/N, et de la vi-
tesse de dépdt sans que 1'on sache exactement quel est le mécanisme d’incorpo-
ration.

Un mécanisme possible serait li¢ & la différence d’efficacité du plasma & ioniser les
espéces SiH, et N,. Sila vitesse de dépdt augmente par élévation de la pression ou
du courant de décharge, la décomposition du silane (relativement facile) augmente
plus rapidement que l'ionisation de I'azote ce qui crée un manque d’azote ionisé.
La réaction 3 SiHy + 2 N, ---> Si3N, + 6 H, produisant des liaisons Si-N devient
incompléte ce qui favorise la création de liaisons Si-O. L’hypothése d’'un manque
d’azote ionisé est confirmée par l'élévation de la concentration d’oxygéne avec
I'augmentation du rapport SiH,/N,.

3. Les films contiennent trés peu d’hydrogéne dont la concentration augmente avec la
vitesse de dépot. Il semble que dans ce cas 'oxygéne se substitue a I'azote dans les
liaisons Si ce qui favorise la création de liaisons N-H. Un mécanisme proposé est
la dissociation, prés de la surface, des liaisons Si-H suivant la réaction

Si-H + N --> Si + N-H [137].
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Dans notre cas, deux hypothéses sont possibles: ou le silane est décomposé sans
former de polyméres (SiH)y ou 1'oxygéne déséquilibre la réaction pour donner
Si-H + O + N --> S§i-O + N-H.

4. Les conditions pour réaliser un film de nitrure de silicium pratiquement
steechiométrique sont: un rapport SiH,/N, de 2.5%, un courant de décharge de
105mA et une pression totale de 6.5mTorr [81].

3.2 Propriétés électriques de lisolant

Dans ce paragraphe, nous étudions les propriétés électriques des films de
nitrure de silicium déposés sur des échantillons de GalnAs. Les caractérisations sont
faites sur des structures MIS fabriquées suivant la méthode décrite dans le paragraphe
4.1 . Aucun traitement de désoxydation n’a été effectué sur ces échantillons.

3.2.1 Qualité de Visolant et vitesse de dépét

La vitesse de dépdt semble étre le parameétre majeur agissant sur la
steechiométrie des films de Si;N,. Nous avons donc essayé d’observer l'effet de ces
différences de stachiométrie sur les propriétés électriques. Trois échantillons présentant
des différences de steechiométrie importantes, c’est & dire ceux déposés a des vitesses de
10A/mn, 24A/mn et 40A/mn correspondant aux spectres de la figure 3.1, ont été étudiés.
La résistivité 4 IMV/cm, le champ de claquage et les constantes diélectriques mesurées
sur un grand nombre de structures MIS sont résumés dans le tableau 3.1. Mis a part
I’échantillon contenant la plus forte concentration d’oxygéne pour lequel la résistivité
présente une trés forte dispersion (2.10'! 4 5.10'® Qcm) les autres films isolants ont une
résistivité semblable d’environ 5.10'% a 2.10'* Qcm. Le champ de claquage est toujours
aux environs de 5.10° V/cm. Les constantes diélectriques ¢; sont calculées a partir de la
capacité mesurée en accumulation a différentes fréquences. La dispersion en fréquence
de ¢; est assez faible (<7%) comparée celle observée pour d’autres types de dépdts
(~15% pour Si;N, Photo CVD [128] et ~30% pour Si;N, PECVD [124]).

Ces caractéristiques sont suffisamment bonnes et homogénes pour envisager
des applications de type MISFET. Cependant un dépét effectué a vitesse élévée semble
trés hétérogeéne du point de vue de la résistivité.

3.2.2 Mécanisme de conduction et vitesse de dépot

Nous avons également examiné le type de conduction & travers l'isolant. Le
mécanisme de conduction observé dans les films de nitrure de silicium est en général le
type Poole-Frenkel [1247, [128], [139]. Par contre la hauteur de barriére des piéges
responsables de cette conduction varie entre 0.8 et 2.4 eV. Pour déterminer les
mécanismes possibles nous avons mesuré la densité de courant en fonction du champ
électrique a température ambiante et en fonction de la température a champ ¢électrique
constant.




1) ré

. . vl

0 L 89 1% 2 ,,00C 9P 00§ o1 o

Lvo LY’L L 14 L7 00L v q

I's
vT0 869 4% (49 v mo_w.c.ﬁ ap 0011 147 L
Y1

(wo/AN) (/)

‘ay ZHOOS © '3 ZHWI &2 adenbepo (wogs) (y) 10dop uoqmueyoq

; ; QUATIISYY Inasstedg v .

ap durey) T . op 9SSIA

03

1cium.

Tableau 3.1: Propriétés électriques des films de nitrure de s
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Les figures 3.6a et 3.6b montrent les dépendances du courant en fonction du
champ électrique pour deux échantillons. Pour une vitesse de dépét élevée la forte
densité de courant varie linéairement avec le champ électrique tandis que pour une vi-
tesse plus faible la dépendance est plutdt en JF . D’aprés la revue des différents types
de conduction faite au chapitre 2, une variation linéaire en fonction du champ indique
un mécanisme ohmique ou ionique. Dans ce dernier cas des phénomeénes d’hystérésis
apparaissent. Par conséquent un tracé aller et retour du courant doit mettre en évidence
le type de conduction. Sur la figure 3.7 on observe nettement une hystérésis du courant,
ce qui laisse penser que des ions mobiles se trouvent dans l'isolant. Sur cette méme fi-
gure on peut noter 'absence d’hystérésis sur 1’échantillon ayant eu un dép6t a vitesse
plus faible. Le tracé de Log(J.T) en fonction de 1/T (Fig. 3.8) ne permet pas de calculer
une énergie d’activation ionique. Le comportement ressemble en fait a celui d’une dis-
tribution de pieéges en énergie.

Une dépendance linéaire du courant en fonction de JF est caractéristique
des mécanismes Schottky ou Poole-Frenkel. Pour les champs élévés la pente de la droite
log(J) = f/F ) est déterminée par la constante diélectrique du matériau. La constante
diélectrique calculée a partir de la valeur expérimentale de cette pente est de 7.06 pour
le mécanisme Poole-Frenkel et de 1.76 pour I'émission Schottky. La valeur de 7.06 est
trés proche de celle évaluée a partir des mesures C(V) en accumulation (Tableau 3.1) et
on peut conclure 4 un type de conduction Poole-Frenkel activé par des piéges dans
l'isolant. Les mesures en température permettent de déterminer la hauteur de barriére
vue par ces piéges. Le tableau 3.2 contient les résultats de mesures effectuées a des ten-
sions différentes sur un certain nombre de structures MIS réalisées sur cet échantillon.
On peut calculer une valeur moyenne de q¢, d’environ 0.73 eV ; ce pi¢ge situé rela-
tivement prés de la bande de conduction de l'isolant est a l'origine de la conduction
observée. Cependant, pour une structure MIS nous avons pu pousser la mesure en
température jusqu’a voir apparaitre un deuxiéme niveau a environ 1.24eV de la bande
de conduction (Fig. 3.9)'. I1 est possible que ce piége existe dans les autres cas mais les
difficultés liées aux mesures de courant & haute température (100 a4 150°C) et & champ
électrique élevé (claquage partiel ou total, changement de résistivité) n’ont pas permis
de le révéler.

Il apparait donc que les propriétés électriques des films déposés sont
influencées par la vitesse de dépdt et donc vraisemblablement par la stechiométrie du
Si;N,. Nous verrons dans le chapitre suivant que cette vitesse affecte aussi la qualité de
I'interface Si;N,/GalnAs. Une vitesse de dépdt élevée produit un matériau hétérogéne
présentant des défauts de steechiométrie et des espéces ioniques mobiles participant a la
conduction a travers l'isolant. Pour les films contenant moins d’oxygéne et déposés
moins rapidement, les caractéristiques électriques sont meilleures et présentent plus
d’homogénéité. Le mécanisme de conduction Poole-Frenkel est celui généralement
observé dans les films de Si;N,.
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N° échantillon Ch;nzglé‘l,e/cctmri)que Sp.F. q¢o, (eV)
1 2.15 7.8 0.64
2 | 2.85 6.2 0.75
3 1.15 7.06 0.76
3 1.4 7.06 0.82
3 2.15 7.06 0.66
3 2.15 7.06 0.70
4 2.15 7.8 0.76
5 14 10.3 0.70
5 2.15 103 0.76

Tableau: 3.2: Récapitulatif des mesures de q¢, effectuées sur cinqg structures MIS pour différentes
valeurs du champ électrique (v =24A/min).

I1 est néanmoins difficile de relier les propriétés électriques observées aux
défauts apparus dans I'étude de steechiométrie. En effet, on ne connait pas la nature des
ions mobiles et, s'il est probable que les piéges détectés par les mesures électriques soient
liés aux défauts de steechiométrie, il est difficile de conclure quant a la responsabilité de
I'oxygéne dans ce domaine.

3.3 Conclusions

Le plasma multipolaire permet donc de déposer & température ambiante et
dans un environnement peu énergétique des couches de Si;N, pratiquement
steechiométriques et comportant trés peu d’hydrogéne, en particulier grace a la grande
efficacité du filament pour décomposer le silane.

Un probléme subsiste en la présence d’oxygeéne incorporé dans les films et
dont la concentration dépend des conditions de plasma. Il faut noter que dans certains
cas la présence d’oxygéne peut diminuer les contraintes a lintérieur du film [133],
[140], [141] et donc, présenter un certain intérét. Il modifie 'équilibre des réactions qui
sont a l'origine de la formation du dépdt de Si;N,. L’oxygéne est trés réactif et il
convient de minimiser toute contamination extéricure. Dans ces conditions il est peu
envisageable de se passer d'une ambiance de traitement sous ultra-vide. Les défauts de
steechiométrie créés par un rapport SiH,/N, ou une vitesse de dépdt trop grande altérent



les propriétés électriques des films déposés et il est par conséquent important de bien
maitriser les paramétres du plasma pour obtenir un isolant efficace.

Les conditions optimisées pour obtenir un film de Si;N, contenant le moins
possible d’oxygéne et présentant de bonnes propriétés électriques pour la réalisation de
structures MIS et de transistors sont: un rapport SiH,/N, le plus faible possible pour
assurer la réaction et des conditions de plasma ajustées pour obtenir une vitesse de dépot
inférieure a 24A/mn.

I1 reste maintenant & examiner si ce type de dépdt optimisé est compatible
avec l'obtention d’une interface présentant une faible densité de piéges nécessaire a la
réalisation de transistors performants.
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Chapitre 4. Etude de l'interface SizN4/GalnAs

Ce chapitre a pour objet d’étudier les caractéristiques des interfaces Si;N,
MPCVD/GalnAs préparées dans différentes conditions. Notre objectif, énoncé dans la
conclusion du premier chapitre, est d’éliminer 1'oxyde natif afin de déposer sur la surface
de GalnAs propre un isolant dont nous venons de montrer les bonnes caractéristiques
électriques et steechiométriques. Cette formule présente l'intérét de se passer d’'un oxyde
natif de composition variable et peu reproductible. Néanmoins il n’est pas suffisant
d’éliminer 1’oxyde pour obtenir une interface Si;N,/GalnAs de bonne qualité électrique,
il faut en plus que le procédé de désoxydation n’induise pas d’autres défauts.

Aprés avoir décrit rapidement les étapes technologiques nécessaires a la fa-
brication des structures MIS, nous nous assurerons que les conditions de dépdt de
Si;N, optimisées dans le chapitre précédent sont bien compatibles avec I'obtention d'une
interface de bonne qualité. L’ensemble des techniques de caractérisations électriques
mis au point dans le chapitre 4 nous permettra ensuite d’évaluer les propriétés
¢lectriques de l'interface et de choisir le meilleur traitement de désoxydation capable de
donner des transistors ayant de bonnes performances.

4.1 Fabrication des structures MIS

4.1.1 Caractéristiques des échantillons

Afin d’obtenir une faible résistance série et un bon contact ohmique face
arri€re, les structures MIS ont été fabriquées avec des couches de GalnAs épitaxiées par
VPE aux chlorures [102] sur substrat InP n* dopé S (Np> 3.10'® ecm™). L’épaisseur
est d’environ 2um et le dopage résiduel est de 1 a 5.10'° cm™. La mobilité a 300°K est
de V'ordre de 7000 cm?V-is!.

4.1.2 Fabrication des structures MIS

1. Nettoyage
Les échantillons sont d’abord nettoyés dans un mélange de solvants bouillants. En-

suite, deux préparations de surface ont été utilisées:
- une attaque chimique d’environ 1000A dans une solution
10H,50,-1H,0,-1H,0 suivie d’un ringage 4 l'eau désionisée (18MQ)

ou,
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- une désoxydation dans une solution de HF diluée suivie d’un ringage a I'eau
désionisée.
Ces deux traitements produisent un état de surface excellent et des mesures de
photoémission X indiquent une faible quantité d’oxyde en surface [143].

Traitement in-situ

L’échantillon est immédiatement introduit dans le systéme ultra vide dans lequel on
peut soit déposer directement le nitrure de silicium soit effectuer d’abord un
traitement de désoxydation. L’objectif de ces traitements est de satisfaire deux
conditions principales: une désoxydation efficace de la surface et une amélioration
des propriétés électriques de l'interface élaborée ensuite lors du dépot. Le traitement
de désoxydation comprend deux étapes: un chauffage sous ultra-vide et un plasma
d’hydrogéne. Dans le cas du plasma d’hydrogéne, nous avons pu tester les propriétés
électriques de l'interface obtenue avec deux type de plasma, 'un ayant une forte
densité d’ions hydrogéne et l'autre une faible densité. Les deux traitements seront
par la suite appelés respectivement “plasma HD" et “plasma LD".

L’effet d'un chauffage sous ultra vide a été largement étudié sur GaAs
et il a été montré qu’il réduit la quantité d’oxyde en surface et élimine presque to-
talement une fine couche de composé carboné [144]. Sur GalnAs, aprés un chauf-
fage 4 environ 200-250°C, il reste en général une couche de 5 & 10A qui ne peut pas
étre enlevée par un chauffage aussi long soit-il [145]. Notre objectif étant de
désoxyder la surface, les traitements utilisés comporterons toujours ce chauffage dit
“de désoxydation” qui est une étape simple a effectuer et qui préserve l'état de la
surface du semiconducteur.

Les caractéristiques du plasma d’hydrogéne et ses effets sur les surfaces
d’arseniure de gallium ont été largement étudiés [144], [146], [147], [148], [149].
Il provoque notamment une désoxydation efficace. Sur GalnAs, cette désoxydation
est aussi observée [150]. ;

Expérimentalement il est donc possible de réaliser trois types de trai-
tements radicalement différents: Le chauffage seul, le chauffage + plasma hydrogéne
LD de durée variable et le chauffage + plasma hydrogéne HD également de durée
variable.

Certains traitements de passivation (notamment sur InP) introduisent
lors des étapes de traitement de surface 'élément V sous forme gazeuse pour éviter
son évaporation préférentielle [45], [56], [151], [152]. Le systéme de traitement
utilisé pour cette étude qui offre également la possibilité d'introduire un pourcentage
variable d’arsine (AsH;) pendant les traitements de passivation nous a permis de
vérifier sur nos échantillons l'efficacité d’un tel procéde.

Dépot de Si; N,

Le dépdt de nitrure de silicium est fait & température ambiante. Les vitesses de dépot
obtenues sont de I'ordre de 10A/min 4 30A/min. Aprés dépét, I'échantillon est sorti
du systéme ultra vide.



4. Recuit
La structure isolant/semiconducteur est ensuite soumise a un recuit destiné a rétablir
les propriétés de l'interface.

5. Métallisation ,
La structure MIS est complétée par une métallisation. 300A de titane puis 2000A
d’or sont évaporés par effet joule a travers un masque métallique. La surface des
plots de grille est de 3.2 10® cm?. Un recuit de 15min 4 400°C est ensuite nécessaire
pour évacuer les charges introduites dans I'isolant et pouvant aller jusqu’a l'interface
pendant le dépdt de la métallisation [153], [154].

6. Montage des échantillons
Afin de pouvoir effectuer les mesures électriques, les échantillons sont collés avec
de la laque d’argent sur une pastille de cuivre nickelé. La laque d’argent réalise en
méme temps le contact ohmique sur le substrat en InP n™.

4.2 Influence des conditions de dépot sur Uinterface

4.2.1 Effet du plasma de depot

Nous avons observé des échantillons ayant simplement subi un dépét de
Si;N, sans traitement de désoxydation.

On constate que les courbes C(V), effectuées sur des structures MIS
immédiatement aprés dépOt et en réalisant le contact métallique avec une bille de
mercure (sans étape de métallisation), sont caractéristiques d'une forte densité d’état
avec une modulation de potentiel de surface trés faible. Pour retrouver une interface
de bonne qualité électrique il est nécessaire de recuire I'échantillon. L’aspect bénéfique
d’un recuit aprés le dépot de lisolant a aussi été observé par d’autres auteurs (avec
Si0, [33], [58], et Si3N, [139]). Pour déterminer les meilleures conditions de recuit,
nous avons fait varier la température entre 270°C et 450°C et le temps entre 1h et 4h.
On peut noter, en comparant les résultats obtenus a partir de mesures C(V) avec le
contact a la bille de mercure et synthétisés dans le tableau 4.1, une amélioration sensible
des propriétés électriques obtenues avec les recuits d’une heure & des températures
supérieures a 350°C. Au deld d’une heure, I'effet du recuit n’est plus visible sur les
courbes C(V). La figure 4.1 montre les courbes C(V) mesurées avec le contact a la bille
de mercure d’un échantillon ayant subit un recuit d’'une heure a 400°C sous argon et
d’un autre pour lequel aucun recuit n’a été fait. Pour faire une étude plus précise des
propriétés électriques de l'interface Si;N,/GalnAs, il est préférable de compléter la
structure MIS par une métallisation de grille qui, d’une part définit précisément les di-
mensions de la structure et, d’autre part, fournit ainsi une structure de test se rappro-
chant de I'objet final que I'on se propose de fabriquer: le MISFET. Il est alors nécessaire
d’effectuer un autre recuit que nous avons fixé a 1/4 d’heure a 400°C.
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, R. 1h R. 1h R. 1h R. 4h
Non recuit
270°C 355°C 400°C 400°C
Gmux
oC, ..
0.22 0.19 0.15 0.145 0.16
(1IMHz)
Vg (V) 2 -0.8 0.75 -0.65 -1
Hystérésis (V) 5 2.5 0.5 0.4 0.4
NSmIn
(eV'iem™?) 3.1013 8.1012 3.1012 2.1012 2.1012
(Terman)

Tableau 4.1: Effet comparé des recuits aprés dépot

mercure.
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Figure 4-1. [Influence du recuit 1h a 400°C: modulation de capacité d'une structure MIS mesurée &
1MHz avant et aprés recuit avec contact métallique de grille a la bille de mercure.
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Nous avons également comparé l'efficacité des gaz Argon et Hydrogeéne
purifié lors des recuits th + 1/4h a 400°C. Le tableau 4.2 reporte les valeurs de
conductance maximum normalisée & 1MHz pour trois échantillons. Les recuits sous
hydrogéne purifié semblent diminuer la conductance due aux états d’interface et cette
diminution apparait plus forte lorsque la densité d’état est plus faible. Toutefois ce type
de mesures est délicat a interpréter car on ne connait pas exactement le potentiel de
surface, c’est pourquoi les mesures de densité d’état par DLTS et ICTS sont beaucoup
plus intéressantes. Nous avons effectué ce type de mesure sur le dernier échantillon du
tableau 4.2. La figure 4.2 montre I'amélioration due au recuit sous hydrogéne purifié au
niveau de la densité d’état d’interface. Celle-ci diminue légérement sur toute la zone
d’énergie observée et le minimum passe de 3.10'? 4 environ 2.10'? état eV-'cm™®. De la
méme fagon on constate sur la figure 4.3 qui représente la loi de variation de section
efficace de capture donnant le meilleur accord ICTS-DLTS pour les deux échantillons,
que la section efficace se situe environ une décade en dessous pour le recuit sous H,.
Nous reviendrons plus en détail sur la densité d’état observée et sur 1’évolution de la
section de capture en fonction de 'énergie dans la deuxiéme partie de ce chapitre
consacrée a I"étude des traitements de désoxydation.

G e Recuit 1h 400°C + | Recuit 1h 400°C +
—— (IMHz) . :
0C e 15min 400°C Ar 15min 400°C H,
Echl 0.265 0.212 -20%
Ech2 0.08 0.064 -20%
Ech3 0,059 0.04 -32%

Tableau 4.2: Effet comparé des recuits Ar et H,

Le recuit sous hydrogéne purifié aprés dépot et aprés métallisation est donc
légérement plus efficace pour rétablir les propriétés électriques de l'interface. Ceci peut
étre di a une diffusion plus grande de 'hydrogéne vers l'interface ou il peut stabiliser
plus facilement les liaisons pendantes ou perturbées qui existent certainement a la jonc-
tion du semiconducteur cristallin et du matériau amorphe. Néanmoins il est fort proba-
ble que le plasma de dépdt ne soit pas entiérement responsable de la dégradation des
propriétés électriques de l'interface, la surface initiale de GalnAs avant dépot peut
présenter une densité d’état non négligeable suivant la préparation et il est quasiment
impossible de distinguer I'origine des états d’interface. Nous n’avons pas pu disposer
d’un recuit H, réguliérement et pour tous les échantillons. Par conséquent, pour per-
mettre des comparaisons plus faciles entre les différents traitements nous avons utilisé
a chaque fois les recuits sous argon (1h + 1/4h a 400°C).
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Figure 4-2. Effet des recuits sous Ar et H, purifié: comparaison de I'effet des recuits 1h + 15min a
400°C sous Ar et H, purifié sur la densité d’états d’interface mesurée par DLTS et ICTS
en tenant compte de la variation de section efficace de capture avec l'énergie.

En résumé, un recuit aprés le dépdt de Si;N, est nécessaire pour obtenir une
bonne qualité électrique de l'interface. L’amélioration est essentiellement due & 1'effet
de la température. Toutefois nous avons montré que l'ambiance lors du recuit joue
également un réle et qu'un recuit sous hydrogéne purifié conduit & une densité d’état
plus faible qu'un recuit sous argon.

4.2.2 Influence de la vitesse de dépot

Les conditions de dépot optimisées pour obtenir un film isolant homogéne,
pratiquement steechiométrique et possédant de bonnes propriétés électriques sont
déterminées par le rapport SiH,/N, et surtout par la vitesse de dép6t. Il est intéressant
d’examiner si les vitesses considérées permettent d’atteindre de bons résultats sur les
densités d’état d’interface.

Nous avons donc fabriqué des structures MIS sur les échantillons préparés
en méme temps que ceux correspondant aux trois vitesses de dépdt examinées dans le
chapitre précédent (10A/mn, 24A/mn et 40A/mn). Les surfaces n’ont subit aucun
traitement avant le dépdt mis 4 part le méme nettoyage chimique. Les capacités et
conductances normalisées sont représentées sur la figure 4.4. Dans le cas de la vitesse la
plus élevée, la modulation de capacité est considérablement réduite et la conductance
ne présente pas de maximum ce qui indique une densité d’état d’interface trés élevée



(> 10" état eV-'cm™ calculée par la méthode de Terman). Pour les deux autres vitesses
la modulation de capacité est beaucoup plus forte avec une conductance plus faible pour
la vitesse de 10A/mn. Sur cet échantillon la conductance aux tensions négatives retrouve
la valeur mesurée en accumulation, ce qui montre, avec le plateau de capacité, que 'on
peut créer une couche d’inversion en surface et donc obtenir une modulation importante
du potentiel de surface. Ceci ne peut €tre obtenu que pour des densités de piéges rela-
tivement faibles.
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Figure 4-3. Effet des recuits sous Ar et H, purifié: comparaison de l'effet des recuits 1h + 15min a
400°C sous Ar et H; purifié sur la section efficace de capture des états d’interface
détermineé par DLTS et ICTS.

En plus de son action sur la stechiométrie des films, la vitesse de dépdt
modifie la qualité électrique de l'interface. En se rapprochant de la steechiométrie idéale
on diminue la densité d’état d’interface. Il est possible que le dépdt de Si;N, non
stechiométrique induise des piéges dans l'isolant, peut-&tre par l'intermédiaire des ato-
mes d’oxygene ou d’hygrogéne présents dans le film. Ces piéges peuvent trés bien se
former dés le début du dépdt et par conséquent étre présents a l'interface. Un autre
phénomeéne peut s’ajouter & celui-ci. Pour accroitre la vitesse de dépdt, la pression totale
dans la chambre a été augmentée. Il y a donc élévation du nombre d’espéces ionisées
et énergétiques au contact de la surface, ce qui peut aussi dégrader les propriétés
¢lectriques et méme steechiométriques de l'interface.
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Figure 4-4. Influence de la vitesse de dépdt: capacité et conductance mesuré a IMHz sur des structures MIS dont

les fitms de Si3Ny ont été déposés A trois vitesses différentes (10, 20 et 44A /min).
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Néanmoins il est rassurant de constater que les conditions de dépdt retenues
dans le chapitre précédant pour réaliser des films homogenes de résistivité élevée sont
compatibles avec la création d’interfaces possédant de faibles densités de piéges.

4.3 Influence du traitement de désoxydation

4.3.1 Caractérisations électriques

4.3.1.1 Influence du traitement de désoxydation sur les propriétés électriques de
Vinterface

Nous avons étudié, sur ces structures, I'action des différents traitements de
désoxydation sur les propriétés électriques (N, o,) de linterface. Les résultats
présentés ici ont été obtenus sur plusieurs échantillons, ce qui nous a permis de
sélectionner les échantillons représentatifs de chaque traitement.

Le traitement chauffage + plasma HD

Les mesures C(V) 4 IMHz permettent d’avoir rapidement une information
globale sur la qualité de l'interface. La figure 4.5 qui représente la capacité et la
conductance normalisées fait apparaitre une forte densité d’état caractérisée par une
déformation trés importante de la courbe C(V) et par une conductance trés élevée.




D’autre part, les tracés aller et retour montrent une hystérésis d’environ 0.8V pour une
vitesse de rampe de 83mV/s entre -7V et +7V. Cette hystérésis est assez inattendue
puisque le dépdt est réalisé 4 une vitesse suffisamment basse pour éviter I'incorporation
d’ions mobiles (chap. 3). Il semble que dans ce cas des états lents soient présents a

I'interface Si;N,/GalnAs. Les informations quantitatives ont été obtenues par les me-
sures DLTS et ICTS.

CAPACITE NORMALISEE

Figure 4-5.

CONDUCTANCE NORMALISEE

N N SN VN N N (S S U M T B

TENSION (VOLT)

TENSION (VOLT)

Plasma HD, mesures capacitives:
structure MIS ayant subi un plasma HD.

Pour les mesures de DLTS, l'impulsion de remplissage est faite 4 +7.5V
pendant lms pour assurer un remplissage complet des piéges. Le spectre est enregistré
de 100 K a 300 K. La mesure de capacité est effectuée tous les deux degrés, de 0.1ms a
90ms aprés I'impulsion (toutes les 0.1ms de 0.1ms 4 1ms, toutes les ms de Ims & 10ms
et toutes les 10ms de 10ms d 90ms). On choisit ensuite les temps t; et t, parmi ces me-
sures, ce qui permet d’avoir plusieurs spectres avec une seule remontée en température.
Nous avons enregistré les transitoires de capacité en fonction de la température pour
quatre tensions en désertion (-0.5V,-1.5V,-2.5V,-3.5V). La différence entre les spectres
de deux tensions différentes et pour les mémes temps t; et t, permet d’isoler la réponse
d’une partie du gap et d’obtenir des pics bien marqués (fig. 4.6). La largeur & mi-hauteur
des pics correspond a une zone d’énergie analysée de 40 4 60 meV suivant la température
et pour une valeur de section efficace de capture fixée arbitrairement a 10> cm?. Un
traitement de type Arrhénius donne la section efficace de capture et I'énergie apparente
de cette partie observée. La figure 4.7 représente la droite d’Arrhénius pour la différence
des spectres a V=-1.5V et V=-2.5V.
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Figure 4-6. Différences de spectres DLTS: obtenus pour différents temps t; et t; sur 1’echantillon
ayant subi un plasma HD
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Figure 4-7. Droite d’Arrhenius pour une différence de spectres DLTS: droite d’arrhenius calculée a
partir des maxima observés sur les différences de spectres DLTS obtenus sur I'échantillon
ayant subit un plasma HD pour Vg= -1.5V et -2.5V




En ICTS limpulsion de remplissage est la méme quen DLTS. Les
températures sont choisies pour que I'émission des piéges se situe dans l'intervalle de
temps observé par le capacimétre (10%s a 30s). Nous avons effectué ces mesures a 110
K, 130 K, 145 K et 165 K. La capacité est mesurée 58 fois entre 10us et 30s suivant une
progression géométrique de rapport 2!3. A chaque température, on mesure des spectres
ICTS pour différentes tension en désertion entre 1V et -2V par pas de 0.25V (a 165 K,
1V correspond effectivement & une tension en désertion) et on calcule les différences de
spectres comme en DLTS.

La figure 4.8 montre les mesures de capacité 4 165 K pour quatre valeurs
de tensions et les spectres ICTS correspondant. Les différences des spectres & une ten-
sion donnée pour les quatre températures sont représentées sur la figure 4.9 et la droite
d’Arrhénius correspondante sur la figure 4.10. La détermination des paramétres des
piéges se fait ici seulement sur quatre points mais ils correspondent a une excursion en
température expérimentalement beaucoup plus grande qu’en DLTS.

La figure 4.11 récapitule les différentes déterminations de section efficace de
capture & partir des mesures ICTS et DLTS. Sur cette figure la courbe en trait plein est
de la forme:

oy

O’n(E) = 0, +

0

1 + eXP—gF
1

Cette expression n'a pas de justification théorique. Elle permet simplement
de calculer la dérivée de la section efficace de capture par rapport a l'énergie, ce qui est
nécessaire pour le calcul de la densité d’états lorsque la section efficace de capture n’est

. pas constante. Les paramétres o, o, E; et E; sont ajustés pour donner le meilleur ac-
cord entre les mesures de DLTS et d'ICTS au niveau de la densité d’état. Ainsi, la figure
4.12a montre le calcul de la densité d’état en considérant que la section efficace de cap-
ture ne varie pas dans l'intervalle d’ionisation, alors que dans la figure 4.12b le calcul
est fait avec la variation définie par 1'équation précédente. L'accord entre les deux types
de mesures (ICTS et DLTS) justifie |'utilisation des corrections dues a la loi de variation
de section efficace de capture et le choix des paramétres o, o, E, et E;. Néanmoins,
si la loi de variation est relativement bien définie, on conserve la méme incertitude sur
les valeurs absolues liée & une détermination par un tracé d’Arrhénius. Une erreur sur
la valeur absolue de section efficace de capture introduit un décalage en énergie de la
densité d’état.
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Figure 4-8. Transitoires de capacité sur I‘échantillon ayant subi un plasma HD: (a) mesures a
165 K pour différentes tensions de grille, (b) spectres ICTS correspondant.
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Différences de spectres ICTS: obtenues a différentes températures sur 1’échantillon ayant
subi un plasma HD
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Droite &’ Arrhenius pour les différences de spectres ICTS: droite d’arrhenius calculée a
partir des maxima observés sur les différences de spectres ICTS de la figure précédante
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Le dopage, nécessaire aux calculs, est déterminé a partir des courbes
1/C*=RYV) effectuées avec une rampe de tension rapide et a basse température pour
minimiser !'influence des états d’interface (fig 4.13). Nous avons considéré un dopage
constant de 4.10'° cm™.

Ce traitement produit donc une interface avec une densité d’état assez élevée
dont le minimum se trouve & 6.10'2 état eV-'em™ et qui atteint 2.10'3 état eV-lcm? vers
le milieu du gap. La section efficace de capture varie exponentiellement avec I'énergie
et diminue de presque 5 décades entre le milieu du gap et la bande de conduction. 11 est
difficile d’interpréter cette variation mais 1'accord des densités d’état calculées a partir
des mesures de DLTS et d’ICTS et prenant en compte les corrections dues a ces va-
riations confirme les mesures de section efficace de capture (a l'incertitude prés sur les
valeurs absolues).

(cmZ)

Figure 4-11.

Section de capture
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16 |- PLASMA HD
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déterminations par DLTS et ICTS sur ’échantillon ayant subi un plasma HD.

Paramétres de la courbes en trait plein gg= 410Y%m?, ¢, = 3.5.10%cm?, Eg=310meV, E; =22meV

90

Evolution de la section efficace de capture en fonction de la position énergétique: récapitulatif des
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Figure 4-12. Détermination de la densité d’états d‘interface:
{a) Calcul de la densité d’états d’interface sans corrections de variation de section efficace
de capture dans l'intervalle d’ionisation.
(b) Calcul de la densité d’états d’interface avec corrections de variation de section efficace
de capture déterminées a partir de la loi de variation en trait plein de la figure
précédante.
¢ DLTS, V,=-1.5V t;=1ms tyt;=
* ICTS, Vp=-1.25V 165K r=2!"
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Figure 4-13. Profil de dopage: déterminé a partir de mesures C(V) avec balayage en tension rapide

a 110 K.

Le traitement chauffage + plasma LD

Les mesures de capacité et de conductance & 1MHz (fig.4.14) montrent une
courbe C(V) nettement moins déformée et une conductance beaucoup plus faible que
dans le cas du traitement avec plasma HD. L’hystérésis est légérement diminué (0.5V
avec une vitesse de rampe de 82mV/s entre -7.5V et 7.5V). Nous avons effectué sur cet
échantillon des mesures de DLTS et d'ICTS de la méme fagon que pour le précédant.

Les mesures de DLTS ont été enregistrées de 110 K a 300 K pour sept ten-
sions en désertion (0V, -.25V, -.5V, -.75V, -1V, -1.5V et -2V) et les mesures d'ICTS ont
été réalisées & quatre températures différentes (115 K, 130 K, 145 K et 160 K) de 1V a
-1V tous les 0.25V. La figure 4.15 montre un spectre de DLTS obtenu a V=-1.5V pour
trois temps t; et un rapport t,/t; =2. On procéde toujours de la méme fagon pour cal-
culer la section efficace de capture en effectuant les différences de spectres. La figure 4.16
montre des exemples de droites d’Arrhénius obtenues avec cette méthode. En ce qui
concerne les mesures d'ICTS la section efficace de capture n’a pQ étre correctement
calculée que pour quatre tensions. En effet, lorsque I'on effectue les différences de spec-
tres, le pic représentant la réponse de la partie du gap théoriquement analysée peut se
trouver hors de la plage de temps observée par le capacimétre (fig. 4.17). Il peut donc
arriver que 'on ne puisse déterminer la section efficace de capture que sur trois points
de température. Ceci nous a paru délicat et nous avons préféré éliminer ces



déterminations. De plus, les différences de spectres effectuées pour des tensions corres-
pondant & des zones éloignées de la bande de conduction présentent un élargissement
trés important des pics au point de rendre trés imprécise la détermination de la constante
de temps du maximum (fig.4.18). Ceci est provoqué par la superposition de deux effets.
D’une part 'évolution du potentiel de surface n’est pas linéaire avec la tension de grille
et donc, la différence de spectres représente une zone d’énergie plus importante lors-
qu’on s’éloigne de la bande de conduction. D’autre part, dans le cas ou la section effi-
cace de capture augmente avec 1’énergie par rapport a4 la bande de conduction, cette
augmentation a pour effet d’élargir l'intervalle d’ionisation puisque le taux d’émission
est défini par:

Ec"ET'

€, = 0,V,N¢ exp — T

Dans ces cas la détermination par une droite d’Arrhénius de la section effi-
cace de capture se révéle trés incertaine est nous n’en n’avons pas tenu compte. Ces ef-
fets étaient observés également sur l’échantillon précédant mais le signal plus élévé
permettait une détermination plus aisée des constantes de temps.
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Figure 4-14. Plasma LD, mesures capacitives: capacilté et conductance normalisées mesurées 4 1MHz sur une
structure MIS ayant subi un plasma LD.
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Figure 4-16. Détermination de la section efficace de capture (plasma LD): droites d’Arrhenius
calculées a partir des maxima des différences de spectres DLTS et ICTS mesurées sur
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Figure 4-17. Différence de spectres ICTS (plasma LD): le maximum se trouve hors de la fenétre
observée par le capacimétre.
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Figure 4-18. Différence de spectres ICTS (plasma LD): la courbe ne présente pas de maximum bien

marqueé.
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Cependant nous avons pQ déduire approximativement la variation de la
section efficace de capture avec l’énergie (fig. 4.19). Les paramétres de l'expression
analytique de la loi de variation de la section efficace de capture ont eté ajustés pour
obtenir un bon accord des mesures de densité d’état par DLTS et ICTS (fig. 4.20). Le
dopage calculé de la méme fagon que précédemment est pris égal a 3.10'% em pour cet
échantillon.

La densité d’état mesurée présente donc un minimum a environ 3.10'2 état
eV-icm? et un maximum vers le milieu du gap 4 ~ 2.10!% état eV-'em™. La section effi-
cace de capture varie également exponentiellement avec 1'énergie. Il est intéressant de
comparer les deux échantillons que nous venons d’étudier tant au niveau de la densité
d’état d’interface qu'au niveau de la section efficace de capture (fig. 4.21a et 4.21b). On
note que le traitement chauffage + plasma LD réduit d’environ un facteur deux le mi-
nimum de la densité d’état et légérement la section efficace de capture par rapport au
traitement comprenant un plasma HD. Les états d'interface sont, non seulement moins
nombreux, mais également moins rapides. Le chauffage seul

Nous avons essayé ce type de traitement qui présente l'inconvénient de ne
pas éliminer totalement 1'oxyde natif en surface et donc I'impossibilité de fabriquer une
interface meilleure que celle déja existante.

Les mesures C(V) et G(V) 4 1MHz effectuées sur cet échantillon sont
reportées dans la figure 4.22. Si la modulation de capacité semble assez bonne, la
conductance due aux états d’interface est importante. La figure 4.23 représente les
conductances normalisée des trois échantillons que nous venons d’analyser. On remar-
que que le traitement chauffage + plasma LD donne la conductance minimale et qu'un
chauffage simple dégrade moins fortement les propriétés électroniques de l'interface que
le traitement comprenant un plasma HD. L’hystérésis semble étre minimisée par le
traitement plasma LD. Le chauffage qui n'a pas désoxydé complétement la surface
produit I'hystérésis la plus élevée (> 1V avec une vitesse de rampe de 165mV/s entre
-10V et +10V). Néanmoins le traitement plasma HD qui parait avoir totalement
désoxydé la surface produit une hystérésis du méme ordre de grandeur ce qui semble
indiquer que 'oxyde natif n’est pas le seul responsable de la génération des états lents.
L’interface créée par le dépdt de Si;N, aprés un plasma HD parait avoir des propriétés
voisines de celle formée par 1'oxyde natif du point de vue de l'existance d’états lents.
Nous examinerons plus en détail ce fait lors de I'étude de la dérive des transistors.

Nous n’avons pas effectué de mesures de transitoires sur cet échantillon qui
représente en fait un traitement “incomplet”. Nous avons préféré poursuivre nos tra-
vaux sur le traitement donnant les meilleurs résultats (plasma LD).
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Figure 4-22. Chauffage, mesures capacitives: capacité et conductance normalisées mesurées & 1MHz sur une
structure MIS ayant subi uniquement un chauffage.
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Figure 4-23. Effet comparé des trois traitements sur la conductance des structure MIS: conductances
normalisées mesurées 2 1MHz pour les trois traitements de désoxydation chauffage,
chauffage + plasma LD et chauffage + plasma HD.
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Concentration en AsH,

La volatilité de 1’élément V étant souvent incriminée dans la génération de
défauts de structure a la surface des composés III-V, nous avons voulu observer
l'efficacité des traitements comprenant une pression partielle d’arsine pendant la
désoxydation. Deux concentrations d’arsine (0.3% et 10%) ont été utilisées durant le
traitement chauffage + plasma LD, I’échantillon traité avec I’hydrogéne pur servant de
référence.

La figure 4.24 montre les mesures capacitives effectuées sur ces trois
échantillons. Il n’apparait pas de différence notable entre ces trois échantillons méme si
celui traités avec 0.3% d’AsH; présente une conductance légérement plus faible. Nous
avons également effectué ces mesures a différentes fréquences pour étudier un peu plus
précisément la réponse en fréquence des états d’interface (fig. 4.25). Encore une fois, il
est difficile de déterminer 4 partir des courbes Gy/w quelle est la proportion d’arsine
optimale. Il semble en réalité que les températures relativement basses utilisées pour ces
traitements ne nécessitent pas de pression partielle d’arsine au cours de la désoxydation.
La concentration d’arsine est un paramétre beaucoup moins déterminant que le type de
plasma utilisé.

CAPRCITE NORMALISEE
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— — AsH3/H2=10.09%
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Figure 4-24. Influence de la concentration d’AsH,, mesures capacitives: capacité et conductance normalisées

mesurées 4 1 MHz sur des structures MIS ayant subi un plasma LD avec des concentrations différentes
(AsH3/Hy= 0%, 0.3% et 10%).
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4.3.1.2 Evolution de la section efficace de capture
Introduction

Au cours des mesures que nous avons effectuées sur les différents
échantillons nous avons pu noter que la section efficace de capture est calculée dans des
gammes de températures trés différentes suivant I'énergie observée. En DLTS, les sec-
tions efficaces de capture sont généralement calculées dans la gamme de 220 a 280 K
environ alors qu’en ICTS les déterminations sont faites & partir de mesures dans la
gamme de 110 K a 160 K. De plus, on observe que les mesures par ICTS correspondent
a des énergies proches de la bande de conduction et les mesures par DLTS fournissent
des valeurs pour des énergies plus prés du milieu du gap. Il est possible que la variation
de la section efficace de capture d’environ cinq décades observée entre le milieu du gap
et la bande de conduction soit due & une activation thermique de la section efficace de
capture. Pour une variation de la forme:

5u(E) = 0,,(E) exp—=2

la progression de cinq décades observée expérimentalement entre les mesures & basses
températures et celles effectuées dans la gamme de 220 K 4 280 K permet d’estimer
I'énergie d’activation nécessaire. Ainsi, entre 110 K et 280 K la variation du terme
exp(-E,/kT) vaut 10° si E, est de I'ordre de 180meV et entre 130 K et 260 K on trouve,
pour la méme variation, une énergie d’activation d’environ 260meV. Il faut donc
considérer une énergie d’activation minimium d’environ 200meV pour prendre en
compte la variation de section efficace de capture entre le milieu du gap et la bande
conduction.

Si I'on regarde plus en détail l'effet d’une activation thermique de la section
efficace de capture, on s’apercoit que le traitement Arrhenius des maxima fournit en fait
les valeurs de:

Ec-(Er-E) et o.(E)

Ce qui signifie que 'on sous-estime la position énergétique et que 'on sur-estime la
section efficace de capture. Il est effectivement possible que la position énergétique soit
modifiée par l'activation thermique mais il reste cependant une variation énergétique de
0., sur cinq décades. Si I'on prend en compte les températures auxquelles sont
déterminées les sections efficaces de capture on trouve des valeurs apparentes - gouver-
nant la cinétique d’occupation aux températures considérées - d’environ o_(E) x10* a
260 K prés du milieu du gap et o(E) x 101% 4 110 K prés de la bande de conduction
pour une énergie d’activation de 200meV ce qui accentue encore la variation énergétique
de o_(E) observée. Ceci suggére que soit I'activation thermique est faible et I'on a ef-
fectivement une variation énergétique, soit I'activation thermique est différente suivant
la position dans le gap et que I'énergie d’activation est beaucoup plus élevée vers le mi-
lieu du gap que prés de la bande de conduction. Dans ce cas la variation de cinq décades
peut s’expliquer par la surestimation due & la mesure de o_(E) (fig 4.26).
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Figure 4-26. Activation thermique de la section efficace de capture: Influence d’une activation ther-
mique de la section efficace de capture trés forte prés du milieu du gap.
0o détermination par DLTS
dy: valeur a 300 K pour E, = 200meV.

Néanmoins une énergie d’activation thermique minimale de l'ordre de
200meV serait donc nécessaire pour interpréter les variations de section efficacde capture
de capture observées par DLTS et ICTS. Nous verrons avec les mesures de conductance
a différentes températures si cette hypothése peut étre retenue.

Mesures de Conductance

Il nous a paru intéressant de confirmer les résultats obtenus sur les
échantillons traités avec les deux types de plasma par des mesures de conductance. En
effet I'analyse développée dans le chapitre 2 permet de prendre en compte une éventuelle
variation de section efficace de capture avec I'énergie. D’autre part le banc de mesure
utilisé permet égalemement d’effectuer des mesures a différentes températures pour
détecter une variation de section efficace de capture avec la température. Les mesures
étant faites dans une gamme de températures différente de celle utilisée en DLTS, le
dopage est calculé ici a partir des mesures de C,;, et C.,, @ IMHz et 4 température

ambiante (chap. 2). Nous avons pris pour les deux échantillons Np= 10'¢cm,

Chapitre 4. Etude de I'interface Si,N,/GalnAs 103




B PLASMA HD
_ -~ 400
w =
Q S
w 3
2 ~
a.
Q. (G )
5 200
| ] ! ] | | ]
-3 -1 1 1E3 1ES
TENSION { VOLT ) FREQUENCE ( Hz )
50 ! ! T ¥ | 1 1 T T 180 || T l||||ﬂ| T lllll“‘ T '”"“l 1 llllllq
L0 160 PLASMA LD |
PLASMA LD =
30 100kHz — 120 —
- " L00kHz T
- MHz -] ‘5 -
LMHz <
J
<
Q. 1 -1
S
10 — | L0 |
T U I S R Jl_l_u_uml_u_u.mxlm
5 -4-3-2-1 0 1 2 3 4 S 103 10% 105 106 107
TENSION { VOLT ) FREQUENCE ( Hz )

Figure 4-27. Effet des traitements plasma HD et plasma LD, mesures en fréquences: capacité et Gp/w mesurés a
différentes fréquences sur structures MIS [145].

104



Pour les deux échantillons les mesures en fréquence & température ambiante
sont représentées dans la figure 4.27. On remarque nettement la différence d’amplitude
des courbes Gp/w ainsi que des constantes de temps supérieures de plus d'une décade
pour le traitement plasma HD ce qui est cohérent avec les différences observées en
DLTS et ICTS pour les sections efficaces de capture. L’extraction des paramétres étant
basée sur une méthode de fit par moindres carrés, il est préférable que 'ajustement se
fasse sur un nombre élevé de fréquences. Nous avons donc utilisé des mesures a tension
constante sur 82 fréquences de 10MHz & 500Hz qui permettent de réduire le temps de
I'expérience. Pour chaque tension on ajuste les valeurs expérimentales avec les deux ex-
pressions théoriques possibles suivant la procédure décrite dans le chapitre 2. Dans la
plupart des cas ’expression prenant en compte la variation de section efficace de capture
donne les meilleurs accords expérience-théorie (fig. 4.28). Néanmoins vers les basses
fréquences (< 1KHz) les courbes expérimentales s’écartent réguliérement des courbes
théoriques. Ceci est principalement dQ & la procédure expérimentale. La tension est
maintenue constante de la premiére mesure 8 10MHz a4 la derniére 4 500Hz. Des
phénoménes de dérive dus aux états lents peuvent donc apparaitre pendant le
déroulement de la mesure (2 minutes). De plus les constantes de temps observées (quel-
ques ms) sont compatibles avec ce type de phénoméne. Enfin, la sensibilité de I'analy-
seur d'impédance diminue fortement pour les fréquences inférieures a 1KHz.

La figure 4.29 montre, pour une tension donnée, les meilleurs ajustements
obtenus sur les courbes Gy/w et C; avec les deux expressions théoriques. L'ajustement
avec le modéle a section efficace de capture variable (y=0.5) est réalis¢é avec une
variance de fluctuation de potentiel de surface de 0.67, cette valeur est légérement
inférieure a celles observé par H. DEULING et ses collaborateurs sur l'interface
Si/Si0, [113]. Dans le cas du modéle a section efficace de capture constante, des fluc-
tuations de potentiel pratiquement nulles (o,=0.03) produisent tout de méme un pic
Gp/w plus large que les mesures expérimentales. Il est donc nécessaire d’utiliser le
modéle tenant compte des variations de section efficace de capture pour obtenir un bon

ajustement des courbes expérimentales et théoriques.

Pour I'échantillon ayant subit un plasma HD nous avons reporté les résultats
obtenus pour les meilleurs “fit” dans la figure 4.30. Les résultats utilisant I'expression
analytique tenant compte d’une variation de section efficace de capture sont plus pro-
ches de ceux obtenus par DLTS et ICTS. Les modélisations avec une section de capture
constante donnent en général une énergie plus élevée lorsque celle ci se rapproche du
millieu du gap. Ceci correspond a une polarisation en inversion et la détermination du
potentiel de surface & partir de la capacité du semiconducteur devient trés imprécise ou
méme fausse. ‘
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Figure 4-28. Fit des courbes C et G /w: les courbes théoriques correspondent au modéle prenant en compte la
variation énergétique de la section efficace de capture
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Sur la figure 4.31 illustrant les mesures faites sur l'échantillon ayant subit
un traitement plasma LD, nous avons reporté les résultats des mesures faites a
différentes températures. Pour plus de clarté, seuls les points prenant en compte la va-
riation de section efficace de capture ont été retenus sur cette figure. Une fois encore,
I'accord DLTS-ICTS/Conductance est remarquable. La procédure d’ajustement utilisée
a permis de tenir compte des variations du niveau de Fermi avec la température et
d’obtenir une détermination correcte du potentiel de surface pour chaque température.
Sur la courbe représentant la section efficace de capture on note également le bon ac-
cord entre la lot de variation déterminée par DLTS-ICTS et les mesures de conductance.
Si 'on considére simplement les mesures de conductance a différentes températures, il
est impossible de détecter une activation thermique étant donné la faible précision des
mesures. Par contre la comparaison avec les mesures de DLTS et ICTS permet d’aller
un peu plus loin dans l'interprétation. En effet nous avons vu que la variation de cinq
décades nécessite, pour étre li€e & une variation en fonction de la température, une
énergie d’activation de l'ordre de 200meV. Or, 4 une énergie donnée, nous pouvons
comparer les valeurs de la section efficace de capture déterminée par DLTS aux alen-
tours de 250°K et celles déterminée en conductance 4 390°K. La figure 4.31 montre
simplement un rapport 3 entre ces déterminations ce qui correspond & une énergie
d’activation de 'ordre de 70meV. (Une énergie E, de 200meV donnerait, dans les mémes
conditions, un rapport 20). Entre 110 K et 280 K, cette énergie d’activation provoque
une variation de la section efficace de capture de deux décades ce qui est bien insuffisant
pour traduire la variation de plus de cinq décades observée en DLTS et ICTS.

De la méme fagon, si 'on considére ’hypothése d’une activation thermique
plus importante prés du millieu du gap et une détermination de o, & 1'aide des mesures
DLTS et ICTS, la section efficace de capture apparente mesurée en conductance a
température ambiante devrait étre inférieure d'un facteur 1000 par rapport a o, pour
E,=200meV ce qui n’est absolument pas le cas. Si 'on admet une erreur d’un facteur
10 sur la détermination par conductance (ce qui représente un cas trés défavorable) on
peut calculer une énergie d’activation de |'ordre de 60meV ce qui est encore une fois trés
insuffisant pour expliquer la variation en fonction de I’énergie.

Par conséquent, si les mesures de conductance a différentes températures ne
permettent pas de déterminer avec certitude si la section efficace de capture est activée
thermiquement, la comparaison de ces mesures avec les mesures de DLTS et d'ICTS
permettent d’affirmer que, si elle existe, celle-ci n’est pas suffisante pour expliquer la
variation énergétique observée. Les limitations des mesures de conductance sont dues
essentiellement au fait que la gamme de température est trop élevée pour avoir une
bonne sensibilité dans la mesure d’énergie d’activation. Malheureusement les mesures
de conductance a basse température sont plus difficiles 4 réaliser avec notre banc de
mesure puisque la température doit pouvoir étre régulée pendant le temps de mesure.
D’autre part l'abaissement de la température produit une augmentation des constantes
de temps et donc un abaissement des fréquences des maxima ce qui est incompatible
avec la sensibilité de notre appareillage qui diminue fortement en basse fréquence
(<1KHz).
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Figure 4-30. Comparaison des mesures DLTS-ICTS et conductance (plasma HD): résultats obtenus par ajustement
des courbes de conductance a l'aide des deux modéles théoriques
(a) densité d'états d'interface
(b) section efficace de capture.
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(a) densité d’états d'interface

(b) section efficace de capture.
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Néanmoins ces mesures confirment indirectement l'existence d’une variation
énergétique de la section efficace de capture et donc l'utilité d’effectuer les corrections
nécessaires pour le calcul de la densité d’état. Mais il est possible que cette variation soit
surestimée par la méthode utilisée pour la détermination des sections efficaces de capture
dans le cas ol une activation thermique existe. Dans ce cas, I'accord entre les deux
spectroscopies peut €tre obtenu avec une loi de variation s’écartant légérement des va-
leurs expérimentales.

Au cours des ajustements des mesures expérimentales 4 l'aide des deux
modeles analytiques possibles, nous avons pu constater que les modéles tenant compte
de la variation de section efficace de capture donnaient des résultats meilleurs avec des
fluctuations de potentiel assez faibles. Néanmoins, lorsque le potentiel de surface cor-
respond & une faible désertion, les courbes expérimentales Gp/w = f{w) s’élargissent for-
tement et les deux modéles donnent alors des résultats trés comparables. Le modéle a
section efficace de capture variable donne dans ces cas une variance des fluctuations de
potentiel beaucoup plus grande (2 4 3 au lieu de .5 4 1). L’élargissement des courbes
Gp/w=flw) en désertion est généralement observé [155] mais il est surprenant que le
modele a section constante soit mieux adapté. En réalité, ce phénoméne s’explique par
le fait que seuls deux modéles sont utilisables et quun de ces modéles prend en compte
une variation fixée a I'avance de la section efficace de capture définie par:

q day
V=T In( Fm ) = 0.5
1.20+
1.00+
0.80-
£
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Position Energetique (Ec—E) eV
Figure 4-32. Détermination de y: calcul de I'expression y= q/kT In(3c,/dE) a partir de la loi de
variation de section efficace de capture obtenue par DLTS et ICTS sur un échantillon
ayant subi un plasma LD. La zone d’énergie observée expérimentalement en
conductance est reportée sur la figure.
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On peut montrer que 1'effet sur les courbes de conductance est maximal dans
ce cas et qu'une valeur de y=1 produit les mémes déformations que y =0 qui correspond
a une section efficace de capture constante [113]. Or, nous avons calculé la valeur de
'expression In(do,/0E) & partir des mesures de DLTS et d'ICTS (fig 4.32). On remarque
que les énergies observées en conductance correspondent & des valeurs de y se rappro-
chant de 1 lorsque l'energie diminue. Ceci signifie que la variation de section efficace
de capture observée en DLTS et en ICTS est trés importante et que I'on approche ici
des limites de la technique de la conductance qui n’est pas sensible aux trés fortes va-
riations de section efficace de capture avec I'énergie.

4.3.1.3 Reproductibilité du traitement

Une qualité importante d’un traitement de passivation est la reproductibilité.
En effet, il ne suffit pas d’obtenir de bons résultats, il faut pouvoir les reproduire. Afin
de le vérifier nous avons répété le traitement plasma LD sur un autre échantillon quatre
mois aprés celui que nous venons d’étudier. Pour vérifier l'influence de la durée du
plasma nous avons réduit le temps d"un facteur 2.
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Figure 4-33. Section eflicace de capture en fonction de la position énergétique: mesures éffectuées sur un échantillon
ayant subi un plasma LD de durée réduite.
Paramétres de la courbes en trait plein op= 3.10'2°cm2, o= 8.10"5cm2, Eg=350meV, E;=26meV

Les mesures DLTS ont été réalisées dans les mémes conditions, de 100 K a
300 K et a -1V, -1.25V et -1.5V tandis que que les mesures ICTS ont été faites & 115
K, 130 K, 145 K, 160 K, 175 K et 190 K pour des tensions allant de -1V a 1V. La section
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efficace de capture, obtenue de la méme fagon que pour les autres échantillons, est
présentée sur la figure 4.33. Les densités d’état calculées a partir de ces mesures sont
données dans les figures 4.34a et 4.34b ou 1'on note la concordance des résultats obtenus
en considérant I'évolution de section efficace de capture représentée en trait plein dans
la figure 4.33. Les paramétres définissant cette courbe sont trés proches de ceux calculés
pour l’échantillon traité quatre mois auparavant (fig. 4.35). Par contre la densité d’état
est pratiquement réduite d'un facteur 2 ( fig. 4.36).

Les bonnes propriétés électriques de l'interface produites par ce traitement
sont donc confirmées par ces mesures. D’autre part la diminution du temps de
traitement a provoqué une amélioration sensible de ces propriétés. Il apparait donc
clairement qu’une désoxydation de la surface peut étre bénéfique mais que la surface
propre est extrément fragile et que 'exposition prolongée & un plasma aussi “doux”
soit-il augmente la densité d’état d'interface. Il y a un compromis délicat a trouver entre
le moment ou la surface est désoxydée et celui ot le bombardement de la surface par les
électrons et les espéces présentes dans la chambre dégrade la qualité de 'interface.

4.3.1.4 Remarque sur les caractérisations électriques

L’ensemble des caractérisations électriques effectuées également sur d’autres
échantillons fait apparaitre pour tous les échantillons une densité d’état présentant un
minimum plus ou moins bien marqué autour de 0.2eV de la bande de conduction et
surtout, un maximum d’environ 2.10!% état eV-'em? vers le milieu du gap. La section
efficace de capture semble évoluer également de la méme fagon dans tous les cas avec
des valeurs absolues et des pentes variant d’un échantillon & l'autre. La section efficace
de capture est toujours plus petite d'un facteur 10° prés de la bande de conduction par
rapport aux valeurs du milieu du gap. Il n’est pas facile d’expliquer cette variation mais
il est possible que I'on assiste en fait a une variation apparente de la section de capture.
La présence d’un niveau important localisé prés du milieu du gap et possédant une sec-
tion efficace de capture trés grande peut déformer de fagon importante l'intervalle
d’ionisation de telle sorte que pour des températures correspondant a une énergie
théoriquement analysée par DLTS en dega de ce niveau, on puisse tout de méme
deétecter la réponse de cet état. Dans ce cas, le calcul de la section efficace de capture
serait influencé par ce niveau d’autant plus fortement que sa densité d’état est élevée.

Nous avons eu pour certains échantillons quelques difficultés concernant le
calcul de la section efficace de capture pour les énergies correspondant au minimum de
la densité d’état. Dans ces cas particuliers le signal DLTS ou ICTS est assez faible et
I'élargissement des pics correspondant aux différences de spectres est trop important.
Le calcul n’est alors possible que pour les énergies proches de la bande de conduction
ou du milieu du gap. Ces observations sont compatible avec 'hypothése précédante
mais ne suffisent absolument pas & la confirmer. D’autre part, les mesures de
conductance n’ont pas permis de conclure a une indépendance stricte de la section effi-
cace de capture avec la température et il est possible qu'une activation thermique de la
section efficace de capture amplifie la variation en fonction de I’énergie.
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(a) Calcul de la densité d’états d'interface sans corrections de variation de section efficace

de capture dans l'intervalle d’ionisation.

(b) Calcul de 1a densité d'états d'interface avec corrections de variation de section efficace
de capture déterminées a partir de la loi de variation en trait plein de la figure 4.33.
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Figure 4-35. Reproductibilité du traitement plasma LD: variation de la section efficace de capture
en fonction de la position énergétique (240287, durée du plasma: 2min), (220687, durée
du plasma: 50s).

Malgré ces interrogations, l'ensemble des caractérisations électriques
utilisées (mesures 4 1MHz, DLTS, ICTS et Conductance) a permis de déterminer les
effets caractéristiques des différents traitements de désoxydation sur les propriétés
électriques de I'interface Si;N,/GalnAs. L’accord entre les différentes techniques permet
de valider leurs conditions d’utilisations.

Une autre remarque concerne l'effet des différents traitements de surface.
Le traitement plasma HD est trop violent. Il augmente la densité et la section efficace
de capture des états d'interface. Le chauffage seul est moins efficace pour améliorer la
qualité de l'interface que le traitement plasma LD. Pour les deux types de plasma le
temps de traitement est trés important . Il doit étre suffisant pour éliminer 1’oxyde mais
limité afin de ne pas dégrader les propriétés électriques de la surface. Nous n’avons pas
pu constater d’amélioration sensible apportée par la présence de 1'€lément V pendant le
traitement. Les températures utilisées sont probablement trop basses pour que la
présence de cet élément soit nécessaire. Enfin, le maintien de la chambre de traitement
sous ultra vide a permis de réaliser un traitement de désoxydation trés reproductible en
ce qui concerne la qualité de l'interface.
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Figure 4-36. Reproductibilité du traitement plasma LD: densité d’états d’interface calculée 4 partir
des mesures DLTS et ICTS avec corrections de variation de section efficace de capture
(240287, durée du plasma: 2min), (220687, durée du plasma: 50s).

4.3.2 Photoluminescence

Nous avons effectué des mesures de photoluminescence spectroscopique a
basse température (4 K) sur le montage décrit en référence [156] et sur des échantillons
Si;N,/GalnAs sélectionnés aprés les différentes étapes technologiques. La source lumi-
neuse utilisée est un laser Argon (série 2000) de Spectra Physics émettant a 488nm. A
cette longueur d’onde, la profondeur de pénétration dans GalnAs est de I'ordre de
1000A. Le détecteur germanium est refroidi par de I'azote liquide et sa bande passante
est de 0.9 & 1.8um. Cette mesure nous a permis de contrdler la vitesse de recombinaison

en surface (dépendante de la quantité d’états de surface) et la qualité cristalline de
GalnAs aprés les traitements de surface.

Nous avons mesuré la photoluminescence spectroscopique 4 4 K sur quatre
échantillons: un échantillon observé avant dépdt, deux ayant subit un plasma LD suivi
d’un dépébt, I'un d’eux ayant été traité avec 0.3% d’arsine, et un dernier ayant subit un
plasma HD suivi également d'un dépdt. Les spectres sont ensuite corrigés de I'absorption

du film de Si;N, (fig. 4.37). Dans la gamme d’énergie étudiée (0.77¢V - 0.82eV) on ob-
serve trois pics biens marqués.
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Figure 4-37. Spectres de photoluminescence & 4 K: Influence des traitements de désoxydation sur le
signal de photoluminescence spectroscopique a 4 K.
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Figure 4-38. Décroissance des pics d’impuretées et excitonique: Influence des traitements de
désoxydation sur le signal de photoluminescence intégrée correspondantau pics
excitonique, carbone et silicium.
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Le décalage en énergie des spectres des échantillons traités par rapport a
celui de I'échantillon brut peut s’expliquer par un décalage du monochromateur ou par
le fait qu’il s’agit d’une autre couche épitaxiale dont la composition peut étre légérement
différente. L’étude des variations en fonction de la puissance d’excitation a permis de
les identifier comme un pic excitonique et deux pics de transition donneur-accepteur.
Les énergies de liaison des impuretés les plus courantes dans GalnAs sont données par
GOETZ [158])

Carbone 13meV
Zinc 22meV
Silicium 25meV

On a ici les pics du carbone (accepteur) et du silicium (amphotére) vraisem-
blablement donneur dans notre cas. Sur la figure 4.37 on remarque nettement
I’évolution de 'amplitude générale des spectres qui chute de plusieurs ordres de grandeur
entre le traitement plasma LD et le plasma HD. Sil’on regarde I"évolution des différentes
contributions, on peut constater une diminution trés rapide du pic excitonique et de ce-
lui du carbone aprés le plasma HD ainsi qu’une diminution plus lente du pic silictum (fig
4.38). Ces résultats aménent deux remarques importantes. La décroissance du pic
excitonique étant caractéristique d’'une dégradation de la qualité structurelle de GalnAs,
le plasma HD modifie la structure sur une épaisseur assez importante. D’autre part, si
I'on suppose des sections efficace de recombinaison identiques ou de méme ordre de
grandeur pour chaque impuretée, la diminution différente des pics associés au C et Si
indique que le nombre d’accepteurs décroit plus rapidement que celui des donneurs, ce
qui conduit 4 une augmentation du dopage résiduel en surface.

Les mesures de photoluminescence indiquent une nette augmentation de la
vitesse de recombinaison en surface aprés le plasma HD. De plus, la décroissance du
pic excitonique est caractéristique de la mauvaise qualité de la couche épitaxiale aprés
ce traitement et sur une profondeur relativement importante (la profondeur de
pénétration du faisceau d’excitation est d’environ 1000A).

4.3.3 Discussion et interprétation

L’ensemble des caractérisations électriques effectuées dans ce chapitre a
permis de mesurer l'effet des traitements de désoxydation sur les propriété de l'interface
Si;N,/GalnAs. Nous discutons ici les points importants de I'étude ainsi que d’autres
résultats obtenus parallélement pour essayer de formuler une interprétation possible
concernant l'effet des différents traitements sur I'état de l'interface qui est obtenue.

» Des mesures d’ellipsométrie cinétique effectuées pendant les traitements de
désoxydation semblent indiquer que le plasma LD favorise la production d’arsenic
amorphe a la surface de GalnAs [159] alors alors que le plasma HD produit une
désoxydation pratiquement pure [145]. Le plasma de silane et d’azote nécessaire
au dépdt de Si;N, semble également réduire complétement I’As amorphe formé lors
du traitement plasma LD. Cette hypothése est en accord avec des mesures de



spectroscopie de photbémission X qui montrent "absence d’As amorphe a l'inter-
face Si;N,/GalnAs [143].

> Les mesures électriques suggérent également une action différente pour les deux ty-
pes de plasma. Le traitement plasma LD, caractérisé par une énergie des électrons
primaires trés faible ainsi que par une faible densité d’espéces ionisées (H' ou
H, "), produit les interfaces présentant les densités d’état les plus faibles. La durée
d’exposition semble jouer un rdle déterminant pour la qualité de l'interface. Le
plasma HD, beaucoup plus énergétique, désoxyde complétement la surface mais
dégrade les propriétés électrique de la surface de GalnAs et ne permet pas de fabri-
quer une interface Si;N,/GalnAs de qualité suffisante pour le développement de
transistors MISFET. Nous avons vu par ailleurs qu'un plasma de dépdt effectué
dans des conditions trop brutales (vitesse de dépdt trop rapide) détruit les propriétés
électriques de l'interface. Il est évident que le plasma de dépdt a un effet important
sur les propriétés électriques de l'interface (nécessité d’un recuit aprés dépot).

» Les mesures de photoluminescence sont en accord avec les mesures électriques en
ce qui concerne la dégradation de la surface de GalnAs par plasma HD. De plus
elles semblent indiquer une modification sur une épaisseur importante (1000A) des
concentrations relatives des impuretés. Comme cela était prévisible la
photoluminescence se réveéle étre trés intéressante pour le suivi des propriétés
électriques de l'interface. 11 est dommage que ces mesures ne puisse étre faites pour
I'instant que a posteriori. L’utilisation d’'un détecteur trés sensible (germanium)
permettant de mesurer la photoluminescence intégrée in situ et & température am-
biante sur les échantillons de GalnAs pendant les traitements devrait étre une
amélioration précieuse pour l'optimisation des traitements et notamment la durée
du traitement de désoxydation.

Nous proposons ici une interprétation de ces résultats. L’énergie du
traitement plasma LD n’est pas suffisante pour désoxyder efficacement la surface mais
permet a I'hydrogéne de s’associer 4 I'oxyde d’arsenic (As,0; ou As,Os) pour former de
I'arsenic élémentaire sur la surface de GalnAs. Dans le cas du plasma HD, I'énergie mise
en jeu est beaucoup plus importante et les espéces présentes sont en majorité ionisées.
L’action de ce type de plasma est alors la réduction de I'oxyde et de I’arsenic élémentaire
comme sur GaAs [144]. La présence d’arsenic élémentaire semble protéger ou stabiliser
la surface de GalnAs pendant le traitement plasma LD alors que dans le cas du plasma
HD la surface est, aprés élimination de 1'oxyde, directement exposée a I'environement
énergétique du plasma d’hydrogéne. De méme, la couche d’arsenic élémentaire permet
le dépdt des premiéres couches de Si;N, sans exposer trop brutalement la surface au
plasma de dépot. L'hydrogéne présent lors de ce plasma élimine I'arsenic élémentaire en
excés en méme temps que se dépose le nitrure de silicium. Si la surface de GalnAs n’est
pas protégée comme c’est le cas aprés un traitement plasma HD, les premiéres secondes
du plasma de dépdt détériorent la qualité de la surface. Dans les deux cas la durée du
traitement est un parameétre important. Nous avons pu observer des densités d’état
d’interface trés importantes avec des traitements plasma HD longs (> 2 minutes). Mais
la protection de la couche d’arsenic élémentaire ne semble pas totale puisque la durée
du plasma LD a aussi des effets sensibles.
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Si cette explication est en accord avec les données expérimentales elle est
néanmoins insuffisante pour expliquer la modification du dopage résiduel en surface au
cours des traitements observée en photoluminescence. De plus certaines interrogations
subsistent. Par exemple on ne connait pas le role exact de 'arsenic élémentaire, 5’1l est
seul en cause et pourquoi le traitement plasma LD favorise-t-il son apparition contrai-
rement au traitement plasma HD ? D’autre part, il est difficile d’expliquer & quoi sont
dues les différences au niveau des paramétres des états d'interface correspondant aux
différents traitements ainsi que leur évolution avec la position énergétique (forte densité
au milieu du gap, section efficace de capture variable). En effet, il est difficile de séparer
I’action du bombardement par les électrons primaires de celle de I’hydrogéne atomique
ou ionisé.

4.4 Conclusions

, Au cours de I'étude de linterface Si;N,/GalnAs nous avons pu analyser
'effet des différents traitements de désoxydation sur les propriétés de l'interface. Si cer-
tains points restent a élucider, il apparait que les traitements peu énergétiques peuvent
améliorer les propriétés électriques de l'interface. Par contre, les traitements énergétiques
(plasma HD) dégradent fortement les caractéristiques de cette interface.

Nous proposons une interprétation dans laquelle 1'arsenic élémentaire a un

" role protecteur ou stabilisateur de la surface pendant les étapes critiques et notamment

.~

au cours des premiéres secondes du plasma de dépdt. Celui ci semble limiter les
améliorations obtenues lors du traitement de désoxydation par son énergie plus impor-
tante. Ces résultats nous aménent & considérer que, si le traitement de désoxydation peut
fournir une surface de bonne qualité électrique, il faut également pouvoir disposer d'un
procéder de dépdt trés “doux” pour ne pas détériorer I'état de surface obtenu. Dans no-
tre cas, il semble que le plasma multipolaire de silane et d’azote nécessaire a un dépdt
steechiométrique et possédant de bonnes qualités électriques est encore trop violent ce
qui nécessite la présence d’une couche protectrice d’arsenic amorphe. L’amélioration
sensible des propriétés électriques de l'interface passe par l'utilisation d’'un procédé de
dépdt encore moins énergétique (plasma micro-ondes par exemple). Néanmoins, sl
semble qu'il existe une couche protectrice en surface aprés un plasma LD, il n’est pas
exclu que l'interface finalement obtenue soit perturbée par la présence de défauts liés a
I'arsenic ou 4 un mauvais arrangement de l'isolant avec le semiconducteur. On retrouve
en effet, sur tous les échantillons, la présence d’une forte densité d’état prés du milieu
du gap possédant une section efficace de capture relativement élevée (10 cm®).

L’ensemble des techniques de caractérisation utilisées nous a permis
d’optimiser le traitement de désoxydation. Nous avons donc choisi le traitement chauf-
fage + plasma LD pour réaliser I'interface des transistors MISFET puisqu’il donne les
meilleurs résultats et de fagon trés reproductible. La durée du plasma n’a pas pu €tre
vraiment optimisée car 'ellipsométrie cinétique n’est pas sensible aux défauts électriques
de la surface. Il est probable que la possibilité de mesurer la photoluminescence in-situ
apporterait une aide précieuse pour 'optimisation de ce paramétre. Mais dans 1’état ac-




tuel, la durée du plasma est fixée par la stabilisation de la trajectoire d’ellipsométrie
cinétique.

Nous verrons dans le chapitre suivant quelles sont les performances que l'on
peut attendre des transistors fabriqués avec le procédé composé de ce traitement de
désoxydation optimisé suivi du dépdt de Si;N, défini dans le chapitre précédant.
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Chapitre 5. Etude des transistors

Nous venons d’étudier deux parties importantes d'un transistor MISFET
GalnAs: l'isolant et l'interface isolant/semiconducteur. Les deux chapitres correspon-
dants nous ont permis de connaitre les divers paramétres expérimentaux modifiant leurs
propriétés, de mieux cerner les phénoménes physiques mis en jeu, aussi bien pour le
dépot du nitrure de silicium que pour la fabrication de l'interface et, enfin, d’optimiser
les deux étapes technologiques correspondantes.

L’ensemble de I'étude a été faite jusqu’a présent sur des dispositifs (structure
MIS) plus simples que le transistor lui méme, il est donc important de vérifier sur les
transitors, pour lesquels la technologie est plus complexe, 'application du procédé de
fabrication de l'interface Si;N,/GalnAs. En effet, comme nous le mentionnions dans le
chapitre d’introduction, I'optimisation du procédé de passivation est généralement faite
sur les structures MIS mais les résultats obtenus sur les dispositifs actifs ne sont pas
toujours ceux attendus. Nous avons donc réalisé des transistors en tenant compte des
informations recueuillies au cours de I'optimisation des deux étapes technologiques que
sont la désoxydation et le dépdt de Si;N, . Nous observerons dans cette partie des
transistors fonctionnant en mode désertion car c’est un mode de fonctionnement qui
ressemble fortement au comportement de la structure MIS que nous avons étudiée.

5.1 Caractérisations statiques

5.1.1 Introduction

Le transistor & effet de champ qui ne se préte pas facilement aux
caractérisations utilisées jusqu’a présent sur les structures MIS. En effet, les dimensions
de la grille sont trés petites ce qui donne une capacité de grille trés faible tandis que le
substrat semi-isolant augmente les résistances séries. De plus, c’est un dispositif qui
fonctionne normalement hors équilibre puisqu’un courant Iy, traverse le canal. Enfin,
de nombreux paramétres modifient le comportement de la structure (la mobilité
électronique, la densité d’états d’interface, les résistances d’accés) pour lesquels il est
difficile d’avoir une estimation directe et précise. Aussi les caractérisations statiques les
plus couramment utilisées sont-elles les caractéristiques I4-Vy4 d’ou l'on tire la
transconductance et une estimation de la mobilité des porteurs. Ces caractérisations ne
permettent pas de remonter a la densité d’états d'interface qui agit sur les performances
du dispositif. On obtient simplément un ordre de grandeur et des informations qualita-
tives. Plusieurs auteurs ont essayé de développer des caractérisations de type DLTS sur
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ces dispositifs mais en observant cette fois des transitoires de courant [159], [160],
[161], [162], [163], [164]. Malheureusement, si ces techniques permettent effec-
tivement de mettre en évidence les phénoménes transitoires liés a I'émission ou a la
capture de porteurs, aucune n’apporte directement de renseignements quantitatifs. Dans
certains cas, la densité de piéges est obtenue par comparaison des mesures
expérimentales aux résultats de simulations [159], [163]. Mis a part dans un cas ou ces
mesures sont faites en régime de saturation [162], la plupart des auteurs choisissent des
conditions de mesures correspondant 4 un fonctionnement en régime linéaire [159],
[160], [161], [164], [165], [166].

En réalité, les difficultés rencontrées pour la mise au point de ces techniques
sur les transistors 4 effet de champ viennent principalement de deux points importants:
d’une part, il n’existe pas d’expression analytique simple prenant en compte les états
d’interface et modélisant le fonctionnement des diverses structures de transistors. Les
modélisations précises font, la plupart du temps, appel 4 des résolutions numériques.
D’autre part, le fonctionnement hors équilibre dd a la présence d'un champ électrique
transverse produit une expression du potentiel de surface beaucoup plus complexe que
dans le cas des structures MIS. Et c’est pour cette raison que la plupart des travaux dans
ce domaine considérent des tensions V, faibles correspondant au régime linéaire afin
de minimiser 'effet de ce champ électrique.

Nous allons donc dans un premier temps chercher & modéliser le compor-
tement d'un dispositif MISFET fonctionnant en désertion et présentant a l'interface
isolant/semiconducteur une densité d’état constante, pour ensuite, essayer de déduire
une expression analytique relativement simple d’un transitoire de courant.

5.1.2 Modélisations

La mise au point d’'un modele cohérent prenant en compte la présence
d’états d’interface pour le calcul du courant dans le transistor 4 effet de champ a grille
isolée MOSFET ou MISFET constitue un probléme assez complexe et jusqu’a présent
peu de résultats ont été publiés [167], [68]. La résolution des équations décrivant 1’état
du systéme nécessite un traitement numérique et des moyens informatiques relativement
puissants. Le modéle décrit par D.L. LILE [68] utilise I"approximation de désertion
pour calculer la largeur de la zone désertée en fonction du potentiel de surface. Cette
méthode s’expose a deux critiques majeures. La premiére est que cette approximation
n’est valable qu’en désertion ce qui limite beaucoup l'utilisation du modéle aux condi-
tions de polarisations pour lesquels tout le canal est en désertion. Par conséquent, ce
modéle ne peut pas étre appliqué sérieusement dans les cas ou une partie du canal seu-
lement se trouve en désertion. La deuxiéme est qu’il ne considére pas le fonctionnement
hors équilibre du dispositif et néglige les phénoménes liés 4 I’existence de pseudo niveau
de Fermi. Ce modéle est en fait relativement simple mais il ne correspond pas exac-
tement & la situation réelle de fonctionnement en présence d’états d’interface.

Nous avons préféré, pour réaliser cette étude, utiliser un modéle développé
initialement par C. TURCHETTI et G. MASETTI [168] pour la modélisation de




MOSFET sur silicium que nous avons modifié pour prendre en compte 'effet des états
d’interface.

5.1.2.1 Calcul du courant Ids

L’étude détaillee des différentes équations est faite par les auteurs
précédemment cités et nous invitons le lecteur a s’y reporter pour une analyse compléte.
Notre objectif étant de parvenir & extraire une expression du courant I, relativement
simple reliée & la densité d’états d’interface, nous considérerons en premiére approxi-
mation une structure beaucoup plus simple que celle décrite par C. TURCHETTI et
G. MASETTI. Schématiquement notre dispositif peut se représenter comme sur la figure
5.1. La structure de bande correspondante avec une polarisation V, sur la grille et en
I'absence de polarisation du substrat est illustrée sur la figure 5.2. La situation réelle a
l'interface GalnAs/InP tampon est pratiquement inconnue. On supposera, pour ne pas
alourdir les calculs, que la densité d’états a cette interface est trés faible ou nulle et on
négligera la charge de désertion a la jonction GalnAs/InP. De la méme fagon, on sup-
pose que la couche tampon est suffisamment peu dopée pour pouvoir négliger le courant
qui passe dans cette couche ce qui signifie que 'on effectue les calculs en considérant
simplement le canal de GalnAs. La figure 5.2 permet de définir quelques paramétres
importants pour la suite du calcul. ¥ est le potentiel de surface, £ est le potentiel au
point x pour lequel la courbure de bande s’annule (3y/dx = 0). La différence entre les
pseudo niveaux de Fermi Eg_ et EFp correspond a la tension V(y). Le dopage du canal
est gardé constant sur toute la profondeur.

G
s P2 1

s e (Y

/ / - "".",.::‘--‘s ///
Galn As
In P tampon

Y IhP-SL

Figure 5-1. Structure du dispositif modélisé.
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Figure 5-2. Structure de bande du dispositif: en présence d’une polarisation Vy sur la grille et 4 la distance y du
contact de source

A. Equation de continuité du courant

L’analyse numérique en deux dimensions du fonctionnement d'un MOSFET
a désertion [169] montre que les pseudo niveaux de Fermi dans le canal ne dépendent
pas de la coordonnée x perpendiculaire & l'interface. L’équation de continuité du cou-
rant peut donc s’écrire:

ol
ay

av
- gy-[—qunn(x,y) 5 ] =0 [V - 1]

Si 'on considére une variation de u, en fonction de y, on obtient:

dn aV. v Opn 3V
oy oy TN T oy oy

[v-2]j

n est donné par
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(EFn — Ex)

n(x) = njexp-—i=—t = Np exp(A(¥ — V) | [V - 3]

avec f = q/kT dow

v, av 3’V L L9 gV

A aY ay ) ay * oy Ha 8y 8y [V-4]
c’est a dire
a'/’ X, 5V aV(

;yY) - a;Y) _ “;;" _(%_ [ln(un ayy) )] _
a‘ﬁg;}’) est donc indépendant de x et 1'on peut écrire:
oY(x, d¢

;y ) - a(yy) [V-6]
ce qui donne:
v _ 98 1 av(y)
ay—ay+ﬂ3y[(n ) [V -7l

L’intégration sur la section du canal de I"expression V-1 donne I'expression du courant
de drain

\
las = W@y S5 [V -8

ou Q, est la densité de porteurs libres dans le canal. En associant V-7 et V-8 on trouve:

0¢ 1 9Q, :
Id g/“n[Qn ay BQn ay [V - 9]
L’intégrale sur la longueur du canal donne:
Wg EL QnL
Igs = 1 J. #nQndé — J #adQy [V-10]
g ° no

Le premier terme correspond a la contribution de dérive tandis que le second correspond
a la contribution de diffusion.

L’équation V-7 permet également de calculer la densité de porteurs libres
dans le canal Q,(y). En effet, 'intégration de V-7 donne

OV G-V _
Gy = Ae [V-11]
et avec V-8
Qu(y) = e”“"“ BefC~V) [V - 12]
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ou la constante B peut étre calculée en exprimant Q, par: Q,= Q.+ Q. ou Q, est la
charge des porteurs libres correspondant au dopage du canal (QNpx,) et Q. la charge
du semiconducteur a l'interface, d’ot:

BC’B(E—V) = - Ci(Vg - Vfb - ‘/’s) - st + Qc

Si I'on considére des conditions de bandes plates Q,.=0 le.potentiel de surface est

¥, = VS—V,,,+—%’— et Y, =¢ = VDol
Qu(y) = QY [V —13]

B. Equation de Poisson

L’équation de Poisson dans le semiconducteur s"écrit

& — p(x)
af = —%— = 4(Np + p(x) — n(x)) [V - 14]
avec:
Egn — Epp=—qV(y) [V - 15]
Eg, — E _
n(x) = n exP(_-ﬂLkT—l—) = NDeﬂ(“’ V) [V — 16]
E; — Eg _
p(x) = n eXP("'l—'lﬁr"E') np = niz exp( k(}l' )
_ n
P = e -
D
d’on:
n2
p(x) . q(ND + _ﬁlD_. e"ﬁW _NDeﬂ(W—V))
= ——e€ -1
ax & Nf)
2
aa::/ _ ql:o [eﬁ(-//—v)_ e~ PU-2¥p) _1] [V _ 18]

En intégrant entre la surface et le volume jusqu’au point ou ¥ = ¢ on trouve:

Q. = "Ci[ 71}— [eﬂ('/’s -V) _ eﬂ(f"v) + e—ﬂ(V’: -2¥p) __ e"ﬂ(f*zva)] _ (\Ils _ é)]in [V-19]

avec
n = & QeaNp)'" [V - 20]
1

D’autre part, le potentiel de surface est donné par la loi de Gauss



Qe + Qs = —Ci(Vg—Vr— ¥y [V -21]
La densité de porteurs libres dans le canal est par conséquent:

Q= Q + Qe = Q—-C(Vg = Vo = ¥5) = Qs [V-22]
V-22 et V-13 donnent:

Q™™ = Q. =~ C(Vy— Vi — ¥9) — Qs [V-23]

Si on néglige les porteurs minoritaires, V-19 et V-21 donnent:

o B CA ) B U] VA A L I A A%

<

La résolution numérique du systéme V-23 et V-24 donne &(y) et Y (y) et
donc Q,(y). Le calcul répété pour chaque valeur de y comprises entre 0 et L permet de
calculer l'intégrale V-10 et donc le courant I;. On considére ici une mobilité u,
indépendante du champ électrique

5.1.2.2 Influence des états d'interface

Ces expressions ne donnent pas la valeur de la charge Q,,. A I'équilibre, cette
charge dépend de la courbure de bande en surface y,. Il faut donc rajouter une équation
permettant de déduire la charge Q,, en fonction de y et de &.

Pratiquement nous avons introduit dans le programme de résolution les
modifications suivantes. On commence par simuler le fonctionnement du transistor dans
des conditions correspondant a l'accumulation et donc pour lesquels tous les états
d’interface sont remplis. Q,, atteint sa valeur maximale et est constant sur toute la lon-
gueur de la grille. Ce cas particulier permet de connaitre la courbure de bande en surface
quand tous les états sont remplis. Ensuite on modifie légérement la tension V,. La va-
riation de courbure de bande due & ce changement de tension de grille permet de calculer
la variation de charge Q et on introduit cette nouvelle valeur pour le calcul de la
courbure de bande correspondant & la tension de grille suivante. Cette méthode ne
donne de bons résultats que si le AV, entre chaque tension est suffisament faible et si la
densité d’état d’interface n’est pas trop grande pour empécher I'accumulation en surface.

De la méme fagon, lorsque l'on résoud le systéme (V-23, V-24) pour
différentes valeurs de y afin d’effectuer l'intégrale donnant le courant I, on tient
compte de la modification de la courbure de bande du pas i de I'intégration pour calculer
la valeur de la charge d'interface Q utilisée pour le pas i+ 1. Encore une fois, le pas
d’intégration doit étre assez faible.
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Figure 5-3. Influence de la densité d‘états d'interface sur les caractéristiques I,-V,,.

La figure 5.3 montre les caractéristiques 14V calculées de cette fagon pour
différentes valeurs de densité d’états N constante et pour quelques tensions V,. On
considére ici simplement les intéractions entre les états d’interface et la bande de
conduction. La présence des états d’interface & pour effet d’augmenter la tension de
saturation par réduction de la modulation du potentiel de surface. La modulation de
courant est également plus réduite ce qui décale la tension de pincement vers les tensions
de grille plus négatives (fig. 5.4). Pour les polarisations de grille et de drain produisant
l'accumulation sous toute la longueur de la grille (V, > 0.5V et Vy, suffisament faible,
fig. 5.3), il n’y a pas de modification des courbes 14-Vy, car les variations de potentiel
de surface ne modifient pas le remplissage des états d'interface.

Le figure 5.5 montre la transconductance par milimétre de grille déduite des
courbes 14-V4, par dérivée numérique. La réduction de la transconductance apparait
lorsque la structure entre en désertion et la décroissance de la transconductance avec la
tension de grille s’effectue plus lentement pour les densités d’états d'interface plus
élevées. Il faut noter également une remontée de la transconductance lorsque la tension
sur la grille est suffisament négative pour annuler la charge des états d’interface. La
structure se comporte alors comme si la densité d’états €tait nulle.
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Figure 5-4. Influence de la densité d’états d'interface sur les caractéristiques I,-V,.

Ces trois figures montrent clairement que les modifications des
caractéristiques du transistor deviennent réellement importantes que lorsque la densité
d’état dépasse 10'! états eV'! cm® Les modifications apportées au modéle initial pour
prendre en compte une densité d’état d’interface constante donne des résultats cohérents
en ce qui concerne le comportement du dispositif. Evidemment notre modéle est trop
simple pour pouvoir étre directement confronté aux mesures expérimentales car nous
avons simplement considéré le canal n sans prendre en compte I’hétérojonction
GalnAs/InP. De méme, pour le régime de saturation nous n’avons pas tenu compte de
la dépendance de la mobilité avec le champ électrique. En régime linéaire cette ap-
proximation n’est pas pénalisante et nous pourrons utiliser ce modéle pour 1’étude des
transitoires de courant. Enfin, la densité d’états constante introduite pour effectuer les
simulations ne correspond pas a ce qui est mesuré expérimentalement sur les structures
MIS.
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5.1.2.3 Analyse des transitoires de courants

La modélisation précédante est trop complexe pour pouvoir étre utilisée
dans 'analyse des transitoires de courants. Nous allons donc restreindre le champ d’ap-
plication et considérer simplement le régime linéaire en désertion. En effet, une analyse
de type DLTS sur le courant I, nécessite de remplir les piéges d’interface pour observer
ensuite 'emission lorsque 1’on retrouve une situation d’équilibre en désertion. Or si 'on
veut effectuer une spectroscopie en énergie, il faut pouvoir analyser une faible partie du
gap ce qui n’est pas possible si le potentiel de surface varie fortement comme c’est le cas
sous la grille lorsque la tension Vi est trés importante. C’est pourquoi il importe d’étre,
non seulement en régime linéaire, mais également avec des tensions Vy, faibles pour
avoir une courbure de bande variant relativement peu sur toute la longueur de la grille.

En désertion et avant le régime de saturation, "évolution des parameétres ¢
et y, fait apparaitre que [168]:
Sy~ V(y) et ¥(y) < &(y)

Dans ces conditions, 'expression V-24 peut se simplifier en:

= VO = (Vg = Vo= Y+~ = 0 [v-25




qui est simplement une équation du second degré en ¥, d’ou l'on tire le potentiel de
surface Y et la charge du semiconducteur par l'équation V-21.

2
et
Qe = [(1 — (Vg — Vo — ¥, + Q“ - Vi)' -1 ] [V —26]

La charge utile participant a la conduction étant Q. + Q.
avec Q<0 et Q>0
Le courant I4 est donc donné par

Wg vds
Ids = __I':—/"‘n (Qc + Qs) dv
g 0
ou, pour V< < |V, -V, +—=~ Q“ |
W Cin 1 Q
lgs = ——iiunvds[Qc — [n A= Vgt Vi — ) [V -27]
g 1
Si on pose
n?
P = —4——Vg+Vﬂ, | [V-28]
C.
WE
Iy = __I:#nvds [V-30]
on obtient:
I
T = Q- MOr- 2P )Py v - 313
M
d’ou:
G Ids 2
Qs = v (7~ Qe+ Mpn)? —4aM*P [V-32]

Les équations V-31 et V-32 lient le courant [ 4 a la charge piégée sur les états
d’interface. Par conséquent, on peut détecter une modification de la charge d’interface
en observant le courant I

Pour une variation de Q, telle que:
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E,
Qult) = af Nl = E)E

ou f{E,t) est la fonction d’occupation d’un état a I'énergie E et a l'instant t. On peut
définir un signal DLTS* tel que:

ds( as(ty) 2 I4s(ty)

DLTS™(T) = (=7 === Qe+ Mn)* — (==~ Qe+ Mn)’

et, pour une densité d’état constante dans l'intervalle d’ionisation:

4M?2

Ec
DLTSY(T) = =F—aqN, . TB1) — (BL)IE
1

on retrouve donc une expression du type:

qC; DLTS™(D)
aM? " Gi(D)

Ne(E") =

avec

-4
B* = Er— kT[an(E WaNe ln(t2 7t
et G,(T) est 'intégrale de la fonction d’occupation définie en DLTS (chap. 2). On pourra
donc éventuellement prendre en compte une variation de la section efficace de capture

]

avec l'energie.

Néanmoins 'expression obtenue pour le signal DLTS* différe de celle obte-
nue pour les structures MIS. Dans le cas de la structure MIS, le signal DLTS est direc-
tement déterminé par la connaissance de la capacité aux instants t, et t,. Or, pour la
nouvelle expression, le signal DLTS* dépend non seulement du courant I(t), mais

également d’autres parameétres beaucoup moins bien connus comme la mobilité

électronique (I,4) ou le dopage de la couche (n, Q.). D’autre part, pour pincer le canal
facilement en concervant une forte transconductance, le dopage du canal est
généralement élevé et l'épaisseur trés faible. Les tensions de grille sont donc limitées,
pour les valeurs négatives, par le pincement du transistor. Au deld, le courant passant
dans le canal est pratiquement nul et on ne détecte plus de transitoire méme si 1’émission
des porteurs se poursuit. Pratiquement, il ne faut pas attendre de détermination trés
précise de la densité d’état par ces mesures. On pourrait également envisager de faire
un traitement de type ICTS mais notre appareillage ne nous permet pas d’effectuer ce
type de mesures.



5.1.3 Mesures expérimentales

5.1.3.1 Echantillons
A) Structure

Les transistors que nous caractérisons ici sont fabriqués sur des couches
épitaxiées sur des substrats InP semi-isolant dopé Fer (résistivité > 107 Q.cm).

La structure épitaxiale est réalisée en phase vapeur aux organométalliques
par la société AIXTRON. Elle comprend deux couches:

® une couche tampon d’InP, non intentionnellement dopée et d’une épaisseur de
0.2um, destinée a améliorer la pureté de la surface sur laquelle va croitre la
couche de GalnAs.

® la couche active de GalnAs, dopée n (Np~10!" cm®) et d’une épaisseur d’envi-
ron 600A).

La figure 5.6 montre le profil de dopage obtenu a partir de mesures C(V) effectuées avec
un balayage de tension rapide et a basse température sur des motifs de grande dimension
réalisés en méme temps que les transistors sur le méme échantillon. Le substrat étant
semi-isolant, le contact ohmique est pris sur une métallisation déposée autour de la
grille. On tient compte de la résistance série importante pour effectuer le traitement en
1/C2,

M|

T T
1 l|||l“|

1 lllllll

LI lllHlI
1

ND At /cm3

2848 2220 1809 1488 12903 688 ol
! i { ot | L | I 1 L

W (A°)

Figure 5-6. Profil de dopage: obtenu a partir de mesures C(V) effectuées avec un balayage en tension
rapide a 110 K et sur des motif de grande dimension.
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B) Etapes technologiques

Le dessin des masques servant 4 la fabrication des transistors est représenté

sur la figure 5.7. La longueur de la grille est de 2 um et la largeur de 200 um. La distance
entre les métallisations de drain et de source est supérieure de Sum a la longueur de
grille.

Figure 5-7. Schéma des MISFETs caractérisés.

W:ZOOPm

le schéma de la structure compléte est représenté dans la figure 5.8. Dans

cette technologie on effectue d’abord le dépdt de nitrure et la formation des mésas
constitue la derniére étape. Les résines utilisées pour le masquage des différentes zones
sont des résines photosensibles positives.

1.

Dépét de Si; N,y

La préparation chimique de la surface est identique 4 celle utilisée pour les structu-
res MIS. On réalise ensuite les traitements de désoxydation (chauffage + plasma
LD) dans le systéme ultra vide et le dépot de Si;N, (520A) suivi d’un recuit d’une
heure a 400°C sous Ar.

Métallisation de grille
La métallisation de grille s’effectue par évaporation de Ti/Au suivant le méme
procédé que pour les structures MIS mais sur un masque de résine. La grille est

définie par lift off. Le recuit de métallisation est le méme que pour les structures
MIS (15min 400°C Ar).

Contacts ohmiques

Le nitrure de silicium est d’abord gravé par un procédé de gravure séche aux em-
placements des contacts ohmiques. Un empilement de trois couches de Ni/AuGe/Ni
est ensuite déposé et la definition des contacts ohmiques est réalisée par lift off. Le
recuit de métallisation consiste en une montée en température jusqu’a 400°C.




4. Formation des mésas
Le diélectrique est ouvert aux emplacements des mésas et on procéde ensuite a
'attaque sélective de GalnAs dans un mélange de 1H,PO,- 1H,0,- 8H,0 .Puis,
I'attaque de I'InP est effectuée par une solution de 30% HCl - 70% H;PO,.
L’épaisseur totale attaquée est d’environ 0.6um ce qui fait que la couche tampon
et une partie du substrat sont attaqués.

GRILLE SiyN,
SOURCE

DRAIN

GalnAs
InP non dope

InpP 5.1

Figure 5-8. Structure des transistors MISFET i désertion.

5.1.3.2 Etudes des caractéristiques I;-Vy, et g.-V,

Les figures 5.9 et 5.10 représentent les caractéristiques I~V et gp-V, 4 300
K et 110 K mesurées sur ce transistor. La transconductance maximum est de 40mS/mm
a 300 K et de 60mS/mm a 110 K.

On peut remarquer 'amélioration des caractéristiques 4 basse température.
L’augmentation de la transconductance peut s’expliquer par une augmentation de la
mobilité avec I'abaissement de la température. A basse température le pincement est
pratiquement atteint. Le courant résiduel est peut étre dQ & un dopage trop important
de la couche tampon ou & une accumulation de porteurs a l'interface GalnAs/InP.

Ces résultats permettent de déduire les valeurs des résistances totales entre
drain et source. La résistance totale est la pente inverse des courbes I4-V,.

RT =2 Rc + Rsource + Rdrain + Rcanal

ou R, est la résistance de contact (~3Q), Rioyrce € Ryrain les résistances d’acces
(Rgource= Rarain)

Si I'on suppose le canal purement résistif, on peut obtenir une estimation de
la mobilité électronique. Cette hypothése n’est vérifiée que pour des tensions Vy, faibles.
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Dans les conditions de bandes plates, on a:

R Ls t Ry = Ly

source “nNDqXIWg ¢ canal — unNqulwg
ou L est la distance entre source et grille, L, la longueur sous la grille, x, la profondeur
du canal et W, la largueur de la grille. D’ot:

L + 2L,

Re =R = S Roaiy

Le tableau 5.1 donne les valeurs de la mobilité électronique estimée a partir
de cette expression a 1'aide des courbes 14-V4, pour V, =0V,

Température Mobilité (cm?V-'s)
110 K 8350
150 K 7460
200 K 6360
296 K 4570

Tableau 5.1: Mobilité électronique en fonction de Ia température.

Cette méthode de calcul ne peut s’appliquer correctement que si les états
d’interface ne perturbent pas trop les caractéristiques I4-Vy4, 4 partir desquelles la
résistance Ry est calculée. On peut admettre que cette hypothése est vérifiée puisque les
simulations montrent qu'a V,= OV et pour Vy, faible, le courant I4, ne change pas
beaucoup avec la densité d’états d’interface. Les valeurs de mobilité obtenues sont voi-
sines de celles déterminées par mesures d’effet Hall dans les couches épaisses de GalnAs
présentant le méme dopage (fig. 5.11). Ceci montre que la technologie n’affecte pas la
mobilité des électrons dans les transistors fonctionnant en mode désertion et que les
couches minces de GalnAs épitaxiées sur une couche tampon en InP ont pratiquement
la méme mobilité que les couches épaisses. L’évolution de la transconductance avec la
température est donnée sur la figures 5.12. On met ainsi en évidence les comportements
différents a4 faible et & fort V4. Dautre part, pour les faibles valeurs de Vg
transconductance peut étre approximée par [106]:

W —=
Bm = ﬂnT'C'Vds

ot C est la capacité moyenne de grille.

On peut alors expliciter la dépendance de g, avec la température aux faibles
valeurs de V4 pour lesquelles cette relation est valable. L’examen des courbes de
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transconductance en fonction de la mobilité (fig. 5.13) montre que la transconductance
est quasiment proportionnelle 4 la mobilité.
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Figure 5-11. Mobilité électronique dans les couches épaisses de GalnAs [142]: détermination par mesures d’effet

Hall et représentation en fonction du dopage.
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5.1.3.3 Mesures de transitoires de courant

Montage

Le schéma du montage expérimental est illustré par la figure 5.14. La partie
de ce montage concernant la régulation en température est identique a celle utilisée pour
les mesures de transitoires de capacité. Un générateur d’implusion HP8112A 50MHz
applique les impulsions de remplissage sur la grille. L’acquisition du transitoire est faite,
tous les deux degrés, aux bornes de la résistance de mesure Ry, qui est prise trés petite
(3Q) pour ne pas modifier la tension Vg, de fagon importante. Avant l'acquisition du
transitoire et pour chaque température, I'ampéremétre HP3778A mesure le courant
correspondant a la tension de grille de repos. L’oscilloscope numérique programmable
Tektronics 7854 enregistre le transitoire sur 1000 point par l'intermédiaire de l’entrée
ampli différentiel Tektronics 7A22. Le signal est moyenné sur 40 acquisitions (30s) et
I'oscilloscope réalise ensuite un échantillonage correspondant aux temps utilisés pour la

mesure DLTS (9 points par décade). Les valeurs sélectionnées sont transmises a 1’ordi-
nateur.
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Figure 5-12. Evolution de g_/V,, en fonction de la température.
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Figure 5-13. Evolution de la transconductance en fonction de la mobilité.
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Résultats

Nous avons enregistré deux séries de spectres correspondant a deux tensions
de grille en désertion -2V et -1.8V. L’impulsion de remplissage dure dans chaque cas 1ms
4 Vp= +0.5V et la tension Vg est égale 4 0.4V Les valeurs de courant sont transmises

4 l'ordinateur pour les temps t de 2ms a 200ms aprés l'impulsion avec 9 point par
décade.

Le signal DLTS* est calculé 4 partir des valeurs de courant corrigées des
résitances séries

Ids = VdS'Imes [Vds - 2Rslmes]_1

avec R; = R, + Ryyree ~ 14Q.

La figure 5.15 montre les courbes DLTS* correspondant & des couples de
temps t, et t, différents avec un rapport t,/t; constant et égal & 2 et pour la tension
V,=-2V.

Le traitement Arrhenius des maxima permet d’estimer la section efficace de
capture (fig. 5.16). La valeur obtenue (1.7.10° 4 Ec- E = 0.29¢V) est du méme ordre
de grandeur que celle obtenues sur les structures MIS. Nous n’avons pas pu effectuer
ces mesures pour des tensions V, beaucoup moins négatives car, dans ce cas, le rapport
signal sur bruit est trop faible & cause de la faible résistance de mesure.
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Figure 5-15. Spectres DLTS enregistrés pour V, =-2V et V, =0.4V.
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Pour calculer la densité d’états nous avons donc pris la méme évolution de
section efficace de capture en fonction de 1'energie que pour les structures MIS ayant
subi le méme traitement chauffage + plasma LD. La figure 5.17 donne les densité d’états
calculée & partir de ces mesures en prennant une mobilité constante égale 2 4500
cm?V-!s? qui est la valeur estimée a partir des courbes I4-Vgy, & température ambiante.
En réalité la mobilité dépend fortement de la température et un calcul correct devrait
prendre en compte cette variation de mobilité. Mais pour les énergie proches du milieux
du gap, la température de mesure est proche de la température ambiante et on peut ac-
cepter les valeurs calculées dans cette zone. Un densité d’état d’environ 3.10'2 4 0.3eV
de la bande de conduction n’est pas trés éloignée des valeurs obtenues sur les structures
MIS.

En résumé, les mesures de transitoire de courant posent des difficultés pra-
tiques qui limitent les possibilités d’utilisation de cette technique. La gamme de tension
de grille utilisable est réduite, pour les valeurs inférieures, par le pincement du canal et,
pour les valeurs supérieures, par le faible rapport signal sur bruit. Le montage utilisé ici
n’était pas optimisé pour ce genre de mesure et la limite supérieure pourrait étre
repoussée en améliorant la sensibilité du banc de mesure.

Néanmoins, les mesures de transitoires de courant ont permis d’obtenir une
estimation de la densité d’état d’interface cohérente avec les mesures de capacité sur les
structures MIS.
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Figure 5-17. Densité d'états d'interface: calculée 4 partir des mesures DLTS avec la méme évolution
de section efficace que pour les structures MIS (plasma LD).
#p= 4500 cm?V-ls'l, Np= 1.2 1017, V4= 0.4V.

5.1.3.4 Modélisation des caractéristiques

A partir des mesures expérimentales nous avons pu estimer la résistance série
la mobilité électronique dans le canal et la densité d’états ont été introduits dans le
programme de simulation. La figure 5.18 reporte les résultats de simulation des courbes
I4s-Vys et gV, obtenus & température ambiante (300 K) en prenant une densité de
1.6.10'2 états eV''cm™?. Compte tenu des limitations du modéle exposées au début de
ce chapitre on retrouve approximativement les valeurs expérimentales (fig. 5.9). L’ac-
cord devrait étre meilleur avec une densité légérement supérieure puisque la valeur
estimée expérimentalement par DLTS était de I'ordre de 2.10'2 états eV-'cm™ mais on
atteind ici une limite de la résolution numérique. En effet, pour une densité plus élevée,
la charge a l'interface due aux états d'interface devient supérieure a la charge du canal
(aNpx,) et la résolution numérique devient beaucoup plus difficile.
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Figure 5-18. Courbes simulées & partir des paramétres expérimentaux: (a) I,,-V,, et (b) g,-V..

La différence entre les courbes expérimentales et les modélisations est
également liée a la simplicité du modele. Nous avons supposé pour les calculs une
interface GalnAs/InP parfaite et 'absence de courant dans la couche d'InP tampon.
Ceci ne semble pas étre le cas puisque le pincement du canal n’est pas atteint
expérimentalement. De plus, nous n’avons pas tenu compte de la variation de la



mobilité électronique avec le champ électrique ce qui rend délicat une comparaison des
courbes en régime de saturation.

Pour pouvoir étre réellement comparé aux courbes expérimentales, les
modélisations devraient prendre en compte ['hétérojonction GalnAs/InP et la
dépendance de la mobilité en fonction du champ électrique.

D’autres transistors ont été fabriqués sur des structures épitaxiales mieux
adaptées et possédant par exemple, une couche de GalnAs n* en surface afin de dimi-
nuer les résistances d’accés. Les étapes techonoloqiques ont été légérement modifiées de
maniére 4 en tenir compte mais les traitements de désoxydation et le dépdt de nitrure
de silicium ont été réalisés dans les mémes conditions. Nous avons pu obtenir sur ces
échantillons des transconductances de 150mS/mm pour une longueur de grille de 2um

[38].

5.2 Stabilité des dispostifs

5.2.1 Stabilité des transistors

Les mesures de stabilité ont été effectuées sur plusieurs échantillons ayant
des performances différentes au niveau de la transconductance. Le comportement
observé est trés comparable d'un échantillon & 1'autre car ces transistors ont tous subis
le méme type de traitement de désoxydation (chauffage + plasma LD). Les résultats
présentés ici ont été obtenus sur les transistors possédant les meilleurs
transconductances [38].

Pour examiner la stabilité dans le temps des transistors, on applique un
créneau de tension sur la grille alors que la tension drain source est maintenue constante
et on enregistre I’évolution du courant I 4 en fonction du temps.

Pour des faibles tensions V4 on peut remarquer une stabilité pratiquement
parfaite du courant I jusqu’a 10%, et ce, pour des tensions V,, allant jusqu’a 2V (fig.
5.19). Lorsqu’on augmente la tension Vg (3V) on observe également une grande
stabilité du dispositif (fig. 5.20, Al4/I4 < 5% & qq 10*s) comparée 4 I'ordre de grandeur
de la dérive reportée dans la littérature qui est généralement de 20%. Néanmoins il
existe une légére dégradation par rapport aux mesures a Vg, faible. Cette dégradation
de la stabilité pourrait également étre provoquée par l'action de porteurs chauds. En
effet lorsque 'on augmente la tension Vy,, le champ électrique en sortie de grille peut
atteindre des valeurs trés élevées et l'énergie cinétique des porteurs, trés importante,
provoque des phénoménes d’injection dans le nitrure de silicium.
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Toutefois, il apparait que l'ensemble des étapes technologiques optimisé
pour la fabrication des structures MIS et utilisé pour les transistors permet de réduire
considérablement les phénoménes de dérive observés généralement sur ce type de dis-
positif. L’option de désoxydation choisie au début de I'étude se révéle ici efficace et
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confirme indirectement la responsabilité des oxydes natifs de GalnAs dans ces
phénomeénes.

5.2.2 Comparaison avec les structures MIS

Sur les structures MIS préparées dans les mémes conditions de désoxydation
il apparait toujours une hystérésis sur les courbes C(V) aller et retour. Les constantes
de temps mises en jeu dans ce type de mesures sont de I'ordre de quelques secondes et
ne sont pas réellement comparables a celles effectuées sur les transistors. Nous avons
donc effectué des mesures C(V) avec un balayage de tension rapide aprés des temps de
capture en accumulation allant jusqu’a 10%.

Lorsque la tension de capture est relativement élevée (6V), on remarque un
décalage des courbes C(V) allant jusqu’a 0.8V au bout de 10*s (fig. 5.21). La figure 5.22
représente les variations de tension de grille correspondant & une capacité de 0.8 C; en
fonction du temps. la dépendance logarithmique en fonction du temps est celle
généralement observée. Par contre lorsque la tension de capture est de 1.5V, la dérive
des caractéristiques est inférieure & 0.2V pour le méme temps (fig. 5.23).
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Figure 5-21. Dérive d’une structure MIS ayant subi un plasma LD: courbes C(V) tracées avec une vitesse de ba-
layage de 0.8V/s et aprés polarisation de la grille 3 +6V pendant 2™!s (n: indice de la mesure).
Derniére mesure aprés 8192 secondes.

Chapitre 5. Etude des transistors 149




150

Les mesures de dérive du courant I sur les transistors indiquent cependant
que, méme pour des polarisations de grille correspondant 4 'accumulation, la variation
du courant I n’est pas comparable aux variations de tension de grille observées sur les
structures MIS. Si I’on tient compte de la transconductance mesurée sur ces transistors,
un décalage de la tension de grille de 0.2V conduirait 4 une variation du courant I d’au
minimum 10% ce qui n’est pas comparable 4 la dérive mesurée expérimentalement.

Cette différence de comportement peut éventuellement étre expliquée par le
fait que, dans le cas des transistors, il existe un champ électrique transverse dd a la ten-
sion Vg4, qui n’existe pas dans le cas des structures MIS. Ce champ a pour effet de mo-
difier la courbure de bande le long de la grille, on peut ainsi avoir une situation
d’accumulation prés de la source et une situation de désertion prés du drain. Dans le cas
des structures MIS, c’est toute la surface de la capacité qui est en accumulation.

Le fonctionnement du transistor et de la structure MIS différent fondamen-
talement par la présence d’un courant dans le transistor qui n’existe pas dans la structure
MIS. Sil est difficile de préciser les mécanismes provoquant la dérive dans les deux
structures, il est vraisemblable que la différence de stabilité observée a pour origine cette
différence de fonctionnement.

11 est donc important de vérifier la stabilité dans le temps sur les transistors.
Les structures MIS ne sont pas des dispositifs permettant de déterminer avec certitude
si un procédé technologique peut réduire les phénoménes de.dérive observés sur les
transistors.

5.3 Conclu&ions

Les traitements étudiés sur les structures MIS et appliqués a la fabrication
des transistors on permis de réaliser des transistors MISFET dotés de bonnes perfor-
mances (150mS/mm pour L,=2um) [38] et se situant parmi les meilleures réalisations
publiées récemment (fig. 1-9). Le concept de désoxydation développé dans cette étude
pour réduire les phénoménes de dérive du courant I se révele trés efficace.
L’optimisation des traitements précédant le dépdt de Si;N, a permis d’obtenir une trés
bonne stabilité des performances des dispositifs.

L’application & la fabrication des transistors de la technologie utilisée pour
les structures MIS n’a pas produit de dégradation sensible des propriétés électriques de
'interface. Par contre, les différences de stabilité dans le temps des transistors et des
structures MIS montrent qu’il est important de fabriquer les transitors avant d’affirmer
si un procédé permet ou non d’éliminer les phénoménes de dérives.

Les modélisations prenant en compte les états d’interface ont permis de
développer une analyse de transitoire de courant donnant des informations quantitatives
sur les états d'interface a partir de mesures effectuées directement sur les transitors.
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Conclusion

L’objectif de cette étude était de déterminer les propriétés électriques de
I'interface Si;N,/GalnAs afin d’optimiser un procédé de fabrication de transistors
MISFETs sur Gag47Ings3As.  Afin de remédier aux problémes de dérive du courant
généralement observés sur ce type de dispositif, le procédé choisi se définit par trois
points principaux: un systéme opérant sous ultra vide, la désoxydation de la surface de
GalnAs et le dép6t de nitrure de silicium par plasma multipolaire. La fabrication des
transistors MISFET nécessitait au préalable une optimisation de ce procédé sur des
structures MIS. Nous avons donc commencé par rechercher les meilleures conditions
de dépdt de Si;N, en vue de l'obtention d’un bon isolant de grille. Dans un deuxiéme
temps nous avons étudié¢ l'effet des différents traitements de désoxydation sur les
propriétés électriques de l'interface Si;N,/GalnAs. La maitrise des différentes étapes
technologiques et, en particulier a 'optimisation des deux étapes clés de notre procédé:
la désoxydation de la surface de GalnAs et le dép6t de nitrure de silicium, nous ont
permis de réaliser ensuite des transistors MISFET sur GalnAs a haute stabilité et
possédant des performances intéressantes (150mS/mm pour Ly=2um).

7

Au cours de I'é¢tude du dépot de nitrure de silicium, nous avons pu montrer
que le dépdt de SizN, par plasma multipolaire (MPCVD) est bien adapté pour les ap-
plications MISFET sur les composés I1I-V comme GalnAs. Les caractérisations opti-
ques ont permis d’optimiser les conditions de dép6t afin d’obtenir des films pratiquement
steechiométriques avec des proportions d’hydrogéne trés faibles. L’écart a la
steechiométrie est dG principalement & l'incorporation d’oxygéne malgré lutilisation
d’une chambre de dépdt maintenue sous ultra vide entre les dépdts. La proportion
d’oxygeéne dans les films varie avec le rapport des gaz de réaction et avec la vitesse de
dép6t selon un mécanisme qui n'a pas pu étre déterminé avec certitude mais qui semble
lié 4 la décomposition de I'azote. Les propriétés électriques des films de Si;N, dépendent
également des conditions de dépdt. Les caractérisations électriques ont montré que les
vitesses de dépot de 1'ordre de 40A/minute favorisent I'incorporation d’ions mobiles. Les
dépots effectués a des vitesses inférieures 4 24A/minute se caractérisent par de bonnes
propriétés diélectriques, une meilleure homogénéité et par une conduction de type
Poole-Frenkel.

Pour effectuer I'étude des propriétés électriques de l'interface formé par le
Si3N, MPCVD et le GalnAs sur des structures MIS, nous avons associé quatre techni-
ques de caractérisation électrique (C(V) & 1MHz, Conductance, Deep Level Transient
Spectroscopy, Isothermal Capacitance Transient Spectroscopy). Les mesures C(V) a
IMHZ ont été utilisées pour les caractérisations rapides et qualitatives tandis que les
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trois autres techniques ont fourni des informations quantitatives sur la densité et les
sections efficaces de capture des états d’'interface.

Les mesures de conductance et les mesures de transitoires de capacité ont
mis en évidence une variation de la section efficace de capture en fonction de la position
énergétique pour les deux types de traitement de désoxydation utilisés. Prés de la bande
de conduction la section efficace de capture est inférieure d’environ cinq décades par
rapport aux valeurs déterminées prés du milieu du gap ou elle atteint 10'*cm?®. Les
densité d’états d’interface déterminées en tenant compte de cette évolution présente un
maximum prés du milieu du gap. S’il n’est pas encore possible d'interpréter 1'évolution
de la section efficace de capture et de la densité d’états d’interface observée, nous avons
pu néanmoins déterminer une signature représentative de l'effet de chaque traitement
de désoxydation sur les propriétés électriques de l'interface.

Le systéme ultra vide utilisé permet d’effectuer un chauffage sous ultra vide
et un plasma d’hydrogéne. Le plasma d’hydrogeéne le moins énergétique (plasma LD)
précédé d’un chauffage (200°C) est apparu comme le meilleur traitement de
désoxydation réalisable dans ce systéme et de fagon trés reproductible (Nss,;,~10'? états
eV'lcm™?). L'énergie et la durée du plasma de désoxydation sont les deux paramétres les
plus importants pour la fabrication d'une interface possédant de bonnes propriétés
électriques. Nous n’avons pas détecté de défauts liés & la volatilité de 1’arsenic proba-
blement 4 cause des températures relativement basses utilisées. L’effet du plasma de
dépdt de SizN, sur la surface aprés le traitement de désoxydation n’est pas du tout
négligeable. Des résultats d’ellispométrie et de photoémission X semblent indiquer que
I'arsenic amorphe présent en surface aprés le plasma LD a un rdle protecteur lors du
plasma de dépot.

Apreés la phase d’optimisation des traitements de désoxydation et de dépdt
de l'isolant nous avons pu vérifier sur les transistors l'efficacité du procédé retenu. A
cette occasion, nous avons développé une analyse de type DLTS sur les transistors a
partir de modélisations de transitoires de courant prenant en compte les états d’interface.
Les mesures pourrons étre améliorées mais elles ont permis d’obtenir une estimation de
la densité d’états du méme ordre de grandeur que celle mesurées sur les structures MIS.
Les mesures de stabilité ont confirmé l'intérét et lefficacité des traitements de
désoxydation sur les transistors. La dérive du courant drain-source est inférieure & 5%
au bout de 10* secondes. Par contre, nous avons observé un comportement différent des
structures MIS qui présentent une dérive beaucoup plus importante. Cette différence
n’est pas réellement expliquée mais peut étre liée a la présence du courant traversant le
transistor. Néanmoins elle indique qu’il existe encore des pié¢ges dans l'isolant méme
aprés le traitement de désoxydation.

L’ensemble des résultats obtenus montrent I'intérét du procédé choisi pour
la réalisation de MISFET sur GalnAs et en particulier le concept de désoxydation dans
un systéme maitenu sous ultra vide. Certaines questions restent cependant sans réponse
précise et devront faire, & 1’avenir, 1'objet de recherches plus approfondies. Par exemple,
il n’est pas possible de dire pour I'instant 4 quoi sont dues la forme de la densité d’états
d’interface et celle de la section efficace de capture observées sur les structures MIS.




D’autre part, il serait souhaitable de préciser le role exact de l’arsenic amorphe ainsi que
celui du plasma de dép6t dans la formation de linterface. L’utilisation de la
photoluminescence in situ pourrait se révéler intéressante pour détecter la dégradation
de l'interface en temps réel. Enfin la différence de stabilité observée sur les structures
MIS et sur les transistors mériterait une étude spécifique.
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Annexe A. Mesure de transitoire de capacité

A.1 Montage expérimental

Le schéma du dispositif expérimental est représenté sur la figure 1-2. Il
comprend essentiellement: un générateur d’impulsions pour amener la structure hors
équilibre, un capacimétre pour mesurer les transitoires de capacité, et le méme cryostat
que celui utilisé pour les mesures de conductance. L’ensemble étant piloté par un
microordinateur HP217 qui est ensuite aussi utilisé pour le dépouillement des données.

Le capacimétre HP4280A est controlé par un microprocesseur et est
programmé par bus IEEE. Il offre la possibilité de commander la polarisation appliquée
sur I"échantillon par l'intermédiaire d’un signal TTL transmis au générateur d’impul-
sions. Le capacimétre effectue une mesure de capacité 4 IMHz avec un signal de mo-
dulation de 10 ou 30mV. Sa résolution peut atteindre 10"°F lorsqu’on utilise une
compensation interne. L’intervalle de mesure entre deux valeurs de capacité sur le tran-
sitoire peut étre choisie entre 10us et 30s. Lorsque l'intervalle de mesure est plus court
que le temps d’intégration du capacimétre, ce dernier réitére la mesure jusqu’a ce que le
temps total soit égal au temps d’intégration. Dans ce cas, les mesures ne sont pas faites
sur le méme transitoire ce qui nécessite d’utiliser des structures relativement stables.

Le générateur d’impulsion HP8112A délivre un signal entre -16V et + 16V
a une fréquence au maximum égale 4 SOMHz.

Le controleur de température Eurotherm permet soit de réguler 4 une
température donnée (mode utilisé pour les mesures ICTS), soit d’effectuer une rampe
de température (mode utilisé pour les mesures DLTS).

A.2 Conditions de mesure

» Température de mesure

¢ ICTS
Nous choisissons une température pour laquelle la constante d’émission des
piéges se situe dans lintervalle de temps observé par le capacimétre (10~s a 30s).

En pratique, nous avons effectué les mesures entre 100 K et 200 K par pas de
10 4 20 K.
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® DLTS
Les spectres DLTS sont enregistrés entre 100 K et 300 K en utilisant une rampe
de température d’environ 130 K/heure et les mesures de capacité sont effectuées
tous les deux degrés.

» Mesures C(t)

Le capacimétre permet uniquement d’enregistrer la capacité pour des
temps en progression arythmétique. Ainsi, pour acquérir la valeur de la capacité de
10us 4 30s, le nombre de lectures nécessaire est de I'ordre de 10%, nombre qui
dépasse largement les capacités de mesures du capacimetre. Nous avons alors
effectué plusieurs transitoires pour différents intervalles de temps et changé le pas
de la progression arythmétique dans chaque intervalle (fig. 1-1).

Dans le cas de 'ICTS nous n’avons pris qu'une mesure par intervalle et
choisi un nombre d’intervalles égal au nombre de temps désiré (n). Ceci nous permet
de connaitre la capacité pour des temps en progression géométrique (il suffit de
choisir un pas pour l'intervalle i1 de largeur t;=r.t;;, ou r est le rapport de la pro-
gression géométrique). Comme la résolution en énergie dépend du rapport t;,/t;,
on a la méme résolution pour tous les points du spectre ICTS (typiquement
t, = 10us, r=2!" et n=158)

Dans le cas de la DLTS, le nombre d’intervalles est typiquement 3 avec
9 lectures par intervalle. Les mesures de capacité sont faites toutes les 0.1ms, 1ms,
10ms selon l'intervalle.

Figure 1-1. Déroulement des mesures C(t): t,: temps de remplissage, tid: pas de la progression

arythmétique.
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Figure 1-2. Montage expérimental des mesures de transitoires de capacité.
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Annexe B. Calcul des réponses DLTS et ICTS

B.1 Fonction de réponse des états d'interface

Considérons la fonction g,(E, t*) définie par:

(E t*) _ f(E”ti-H)—f(E’ ti)
BE5H) = W, - Iy

et la fonction

gl(Es T) _ f(Ea t2) — f(Ey t1)
In(ty/t;)  Imt, — Int

L’analogie des deux fonctions est évidente lorsque 1’on remplace t, par t;;,
et t; par t,. Cette observation permet d’effectuer le calcul des deux fonction de réponses
DLTS et ICTS simplement & partir du calcul de la fonction g,(E,t;* ). En utilisant ces
expressions on pourra exprimer le signal DLTS(T) comme:

2C;In(tyty) [ g(E, T)
DLTS(T) = W N (E) m dE

et le signal ICTS(t,*) comme:

¢, [E .
£SNDA \LV Nss(E) gz(E, t; ) dE

ICTS(t") =

g:(E,t*) est une fonction qui nous donne la contribution au signal ICTS(t* ) de la
densité d’états de surface dans l'intervalle (E,E + dE). On l'appellera fonction de réponse
des états de surface.

\

Pour déduire 'expression de g,(E,t*) il faudra d’abord connaitre 1’évolution
du facteur d’occupation f{E,t) 4 partir de la résolution de I'équation différentielle sui-
vante:

dﬂ"“i’t) = —- E)AEY + n(E)[1 - REY]

+ ep(E)[l - HE,t)] - pscp(E) f(Eyt)

ou ¢,(E) et e,(E) sont les coefficients d’émission des électrons et des trous, c,(E) et c,(E)
leurs coefficients de capture, et n, et p, les concentrations de porteurs libres 4 l'interface.
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En utilisant I'hypothése de vidage pour la zone de charge d’espace du
semiconducteur, ( p, ~ 0 et n, ~ 0 pour x <w(t) ), le facteur d’occupation se reduit a:

flEt) = f(E) + [fE) — £.(EB)] exp [ — (e (E) + e(E))t]

f(E) est le facteur d’occupation a t=0 et f.(E) le facteur d’occupation a
I'équilibre. (fig. 1-1)

———————— ——E¢
.1
~
N [2
-
<

> f

1

Figure 4-1. Facteur d’occupation des états d’interface: Représentation qualitative du facteur d’occu-
pation en fonction du temps. Eg correspond a la position du niveau de Fermi quand
I'équilibre est atteint.

Dans le régime de désertion, la variation de charge des états de surface ne
se produit que pour les énergies de la moitié supérieure du gap. C’est & dire pour
E.— E <E —E, et en conséquence e,(E) < <¢,(E), car la dépendance des coefficients
d’émission avec l’énergie est telle que:

e,(E) oc exp[ - E;E" ] et e (E) oc exp[ - E"k—,}E ]

si, de plus, on considére que f,(E) ~ 1, on obtient pour le facteur d’occupation:
flBt) = £E) + [1 = £, (B)] exp [ — e (B)t ]

et pour la fonction de réponse:

exp [ —ett/r] — exp [ ‘e"'tj::' ]

Inr

gEt*) = [1 - (B8]
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1
1 + exp[—%]

Le premier terme de la fonction de réponse, noté A, est presque nul pour des
énergies E < E.. Ceci indique que les états correspondant a des énergies en dessous du
niveau de Fermi, ne contribuent pas au signal ICTS.

ol 1 = t,ft, t* = Jt,t et f(E) =

Dans le cas ou E>E; le premier terme est presque égal a 1, et la
dépendance de la fonction de réponse en fonction de I'énergie est entiérement contenue
dans le deuxiéme terme.

Ce deuxiéme terme, noté B({), présente un maximum pour l'énergie E* qui
vérifie ’équation:

Jrnr

en(EI*)ti* = r — 1

et si I'on utilise I'expression du coefficient d’émission en fonction de l’énergie, on peut
trouver pour E*

E* = E, — kT In | o (B#)v,Netr ——=-1—
Jrinr
o,(E*) étant la section efficace de capture a l’énergie E*, v, la vitesse thermique des
porteurs et N, la densité effective d’états dans la bande de conduction du
semiconducteur.

Cette énergie E* se déplace le long de 'axe des énergies proportionnellement
au logarithme du temps. La constante de proportionnalité est -kT; le déplacement sera
donc d’autant plus rapide que la température sera plus grande.

Si on prend comme origine des énergies E* et si on normalise 4 kT, on peut
exprimer le deuxiéme terme de la fonction de réponse a 1'aide de la seule variable, {

Ei* - E
kT

exp [ - -!r——inTr e—«—h«»] — exp [ - rh-l— L l e—«—h«»]

Inr

C=

B({) =

ou h({) contient l'information sur la dépendance de la section efficace de capture en
fonction de I'énergie, et vérifie:

on(E) _ UH(E.* — kT()
o(E*) a o.(E*)
Les figures 1-2 et 1-3 nous donnent les deux termes de la fonction de

réponse. Le deuxiéme terme est représenté pour plusieurs valeurs du parametre r, dans
le cas d'une section efficace de capture constante ( h({) = 0).

exp [h())] =
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La figure 1-4 donne la représentation de l'intervalle d’ionisation AE, en
fonction de r dans le méme cas. L’intervalle d’ionisation est défini comme lintervalle
dans lequel la fonction de réponse est supérieure ou égale a la moitié de sa valeur

maximale.

1,00+

0.0

.60
< 4.40-

0.20

0.09 ' T T T T T T T T 1

96 4 - -4 2 9§ 2 4 & 8 1

(EF-E)KT

Figure 1-2. Premier terme de la fonction de réponse (A).
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Figure 1-3. Deuxiéme terme de la fonction de réponse (B(()).
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Figure 14. Intervalle d‘ionisation en fonction de r.

B.2 Détermination de la densité d'états d'interface

Considérons I'expression générale du signal ICTS( t* ).

¢ o,
iNA e Na(B) (B, 1) dE

La fonction de réponse g,(E,t*) est pratiquement nulle pour E <E;,
présente un maximum dans le gap 4 1’énergie E* donné par:

ICTS(t*) =

—1
E* = E, — kT In | o(BE*)Nev, t* ——=——
[a(i)c iﬁlnr]

et une valeur significative simplement dans l'intervalle d’ionisation AE, autour de E*.

Toutes ces proprietés de la fonction de réponse des états de surface nous
permettent de faire les hypothéses suivantes:

a. Sila densité d’états de surface N (E) ne varie pas de fagon notable dans l'intervalle
d’ionisation, nous pourrons la considérer comme constante et la sortir de l'intégrale
précédente avec la valeur N (E*).

b. De plus, nous pourrons étendre les limites d’'intégration de —oco & + oo sans
commettre une erreur notable sauf si E* se situe prés des bandes.

Avec ces hypotheéses I'expression du signal ICTS devient:

ICTS() = XA

N(E*) Gy(t*)
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et la densité d’états de surface a I’énergie E* est donc donné par:

eNpA  ICTS(t*)

NAES = T35 "o

G,(t*) étant I'intégrale de la fonction de réponse étendue de —co & + oco. En utili-
sant la variable réduite { définie précédemment elle s’exprime par:

oo exp [_ ; _k} ; e-«—h«»] — exp [_ rln— L : e—«—h«»]
Gi(t*) = kT d¢

—oo

Inr

En général, pour déterminer G,(t*), il sera nécesaire d'intégrer
numériquement la fonction de réponse a cause du caractére arbitraire de la fonction
h(¢) qui contient I'information de variation de la section efficace de capture en fonction
de I'énergie. Cependant il est possible de déduire une expression analytique pour
G,(t*), si 'on développe la fonction h({) en série autour de { = 0.

dh
hO = b0 + T2y €+
et 'on obtient pour G,(t*):
-alordre0; h({) ~ 0O
Gi(t*) = kT
-alordre 1; h(() ~ 0 + 6_};(;_)_ femo ¢
kT
Gy =
| 4+ KT 99(E) |

o(Ef) ~OE '

Pour la détermination 4 partir des mesures DLTS, on peut utiliser les mémes
hypothéses que dans le cas de I'ICTS. On obtient pour la densité d’états de surface a
I'énergie E*, 'expression:

t, —
L S - ' Tn (/L)
B E., - kT In [an(E WNeva 31 (t/t)) ]

ANpe, DLTS(T)
2C, G,(T)

NL(E*) =



gl(E)T)
In(t,/t,)

ou G(T) est l'intégrale de la fonction de réponse
facteur In(t,/t,).

multiplié par le

Comme nous l'avons vu precédemment pour I'ICTS, cette intégrale peut s’éxprimer
analytiquement dans le cas d’'un développement en serie de la fonction h({).

-alordreQ; h({) ~ 0

G(T) = kTIn(t)/t,)

-alordre1; h({) ~ 0 + E%E_C)_ I ¢
kT In(t,/t,)
G = kT 90,0 |

b+ S@E) B e

Alors que dans le cas de 'ICTS ces termes dépendent uniquement de la loi
de variation de section efficace de capture avec l'énergie, dans le cas de la DLTS il
dépendent en plus de la température correspondant & chaque point du spectre.
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Liste des symboles utilisés

. TN Surface de la structure MIS
B eeinrennronnenns Parameétre de maille
[ G Capacité totale de la structure MIS
G PN Capacité corrigée des résistances séries
| O/ SRN Capacité de l'isolant
Clovvrrnriiinienne Concentration des liaisons
| OFSRO Capacité mesurée
Crpa eeeereresssrens Capacité mesurée en accumulation
Crnageerseesserseenes Capacité maximale
Cppoveernornessisrenses CoefTicient de capture pour les électrons
7 Cpnernreninan ......CoefTicient de capture pour les trous
| SRR ......Capacité paralléle
L O Capacité différentielle du semiconducteur
Cyg ererrereoenonses Capacité différentielle des états d'interface
Crevererenveesnnenns Capacité d’un état discret
s Epaisseur de l'isolant
E, ..ccoverernennee Energie d’activation thermique de la section efficace de capture
| Energie d’activation des électrons
| SRR Energie d’activation des ions
Ecuiniennnnnn, Energie du minimum de la bande de conduction
| SR Energie du niveau de Fermi
Epp cooveerenininnne Energie du pseudo niveau de Fermi pour les électrons
Energie du pseudo niveau de Fermi pour les trous
| Energie de bande interdite
Eivvvrniiiienne Energie du niveau de Fermi intrinséque
€ vrenreserennninns Taux d’émission des électrons
€p ceereerisiiaeninins Taux d’émission des trous
| S Fonction d’erreur
B Energie d'un niveau discret
Eyeevrnricrenonna Energie du maximum de la bande de valence
Eg, E; ...c.........Paramétres de la loi de variation o,(E)
SO Fréquence
| Champ électrique
ST Champ de claquage de l'isolant
| TN Champ électrique critique
] T Fréquence de coupure
S Champ électrique de surface
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T, Fonction de Fermi & I'équilibre thermodynamique

fE)evciiinecnns Fonction d’occupation des états d'interface

€ SRR Conductance corrigée des résistances séries
O Transconductance

| € SRR Conductance mesurée

L€ Conductance mesurée en accumulation

Ginax eoreevesserens Conductance maximale

€ SO Conductance paralléle

g1s 82 +oveeeeeen. Fonction de réponse des états d’interface

Gy, Gy Intégrales des fonctions de réponse g, et g, .

H* s Hauteur de barriére effective du processus tunnel
Roveenrinns vereeeees .Constante de Planck réduite h/2x .

| (ORI Courant traversant l'isolant

| PP Courant drain source

Lines eovveesereeseans Courant drain source mesuré

| . Intensité du faisceau infra-rouge transmis

| (T Intensité du faisceau infra-rouge incident
T Densité de courant traversant 1'isolant

R [ Densité de courant traversant le canal

Ko e Constante de Boitzmann

Lg .wisissinenne.Longueur de la grille

m* e Masse effective des porteurs pour le processus tunnel
111~ J SRR .Masse effective des électrons

M eeerrnennns ......Masse effective des trous

¢ T .Masse de 1'électron

N(X).eerrerreereneens Concentration des électrons dans la bande de conduction
N rvenerennnnenns Nombre de place dans la bande de conduction
Np eerrserernesnens Concentration en impuretés donneurs

s PR Concentration intrinséque

)[R Concentration d’un état discret dans la bande interdite
 « TR Concentration des électrons a l'interface
Nggererroresremsrnees Densité d’états d'interface

Ny cerrveriens ....Nombre de place dans la bande de valence
P(X)eeirirrerennanns Concentration des trous dans la bande de valence
Pgovrererrerernennnes Concentration des trous & l'interface

Q errrerrsnnsrisnneeces Charge de I'électron

L0 SR Charge des impuretés dans le canal (QNpx,)
Qfixe cveveversessenne Charges fixes dans l'isolant

L0 TS Charge dans l'isolant

L0 ....Charge d’inversion

Qppererereserenseenns Charge sur la métallisation

Qpreeereersrenienne ..Charge des porteurs libres dans le canal

L0 JEUU ..Charge dans le semiconducteur

Qg vovemevererane ..Charge des états d’interface

| SRR Rapport d'ICTS (t,+,/t;)

R, Rapport SiH,/N, .




| LSOO Résistance de contact

Rianal soreeseerenene Résistance du canal

| S Reésistance série

Rources Rarain-- Ré€sistances d’accés

Rrvcecineenene Résistance totale

) Température

L SRR Temps

tiy Ly Tg ceviinnnes Temps d’échantillonage de la capacité ou du courant I .

Votreereresesneesonns Vitesse de dép6t des films de nitrure de silicium

V(¥) ceveererenennnes Potentiel a la distance y de la source

|/ TR Vitesse de dérive des porteurs

Vg eorororrorrennes Tension drain source

Vi orervrenreennennns Tension de bandes plates

A/ Tension appliquée sur la grille

Vi Chute de potentiel dans l'isolant

Vieeeresressressnennns Vitesse thermique des électrons

Vpersrsmseerensuns Vitesse thermique des trous

W, W, W;....Largeur de la zone désertée

Wi Largeur de la grille

Winax creveecvennes Largeur maximale de la zone désertée

R ereesresnnsrenrecnns Distance associée & la hauteur de barriére du processus tunnel H* .

. RN Epaisseur du canal de GalnAs

D SRR Coordonnée de l'interface InP tampon / InP SI

| Admittance d’une densité d’états d'interface

| £ RO Admittance d’un niveau discret

O verenenneessnensnns Absorption

B q/kT

X coreessieseniniennes Affinité électrique du semiconducteur

Ejrerreerressarinnonns Permitivité diélectrique de l'isolant

Egurerrersressservennns Permitivité diélectrique du semiconducteur

Ppeessessneossesnennes Mobilité électronique

1) S Pulsation

Dl vvereevernunnenns Hauteur de barriére Schottky ou Poole Frenkel

Dy P evvveeeee Hauteur de  barriére = métal/semiconducteur type n,
métal/semiconducteur type p

Dpeeenvenes weenon Travail de sortie du métal

10> T Travail de sortie du semiconducteur

/2 Potentiel dans le semiconducteur

Wgeerrrorsomriosunnas Potentiel de surface

/T Potentiel de surface a 1’équilibre

q¥g i Différence entre le niveau de Fermi et le niveau intrinséque

P(X)..ovcerennenn. Densité de charge dans le semiconducteur

Di vverrorsesnoenns Résistivité de l'isolant

Ogerersmsersnnsensunns Variance des la distribution du potentiel de surface

Opeereerrennnesnennnes Section efficace de capture des électrons

Opersererenssnnneneass Section efficace de capture des trous
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- SO Section efficace de capture des électrons & T=oco

O(s O vverrenennes ..Paramétres de la loi de variation o,(E)

Ty eeevererae ........Constante de temps de réponse des minoritaires

Ty veseenreernnesinnes Constante de temps de réponse d'un piége a électron
{ovorrerrerenneneen. Fluctuations du potentiel de surface

E v cerrernenenees Potentiel au point x tel que dy/dx = 0

s snTiON UL
a 0ne =
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