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Résumé—

Les phénomenes d’injection et de transport de charge aux interfaces métal/diélectrique ont un impact

majeur sur les performances et la fiabilité des systemes. Toutefois, ces phénomenes demeurent mal connus. En effet,
la résolution spatiale des techniques classiques de mesure de charge d’espace étant au mieux de I'ordre du micron, elles
ne permettent pas d’étudier finement les phénomeénes physiques a I’échelle de I’interface. Dans cette étude, nous
proposons de coupler la Microscopie & Force de Kelvin (KPFM) et la modélisation par éléments finis, pour déterminer
la densité de charge d’espace a I’échelle sub-micrométrique. Nous focaliserons notre étude sur un systeme modéle
constitué d’électrodes latérales en aluminium enfouies dans une couche mince diélectrique de SiNy. Les résultats
présentés ici montrent que des charges négatives et positives sont injectées respectivement pres de la cathode et de
I’anode. Ces accumulations de charges restent localisées prés de 1’électrode (0,5 — 1 um) et leur densité augmente avec
la tension (i.e. le champ électrique) appliquée sur les électrodes. Apres injection, la dynamique de dissipation des
charges montre que la quantité de charge diminue et le nuage de charge s’étale 1égérement en s’éloignant de I’interface.
De plus, une mobilité de 1x101! cm?/V/s a été déterminée pour les électrons, ce qui est proche des rares valeurs

reportées dans la littérature.

Mots clefs— Charge d’espace, microscopie a sonde de Kelvin, mesure sub-micrométrique

I. INTRODUCTION

Les phénomeénes d’injection et d'accumulation de
charge au sein des diélectriques constituent une cause
principale de défaillance des systemes électroniques.
Parmi les phénomeénes que 1’on cherche a éviter, on peut
citer les courants de fuite et/ou les ruptures des
diélectriques dans les transistors CMOS (Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor) [1] ou le phénoméne
d’adhérence électrostatique dans les microsystémes
électromécaniques (MEMS) pour les applications Radio
Fréquence [2]. Dans un tout autre contexte, le phénoméne
de double couche électrostatique a l'interface
solide/liquide est critique dans des applications impliquant
I'écoulement de fluides [3] Par conséquent, les interfaces
jouent un réle important, car elles conditionnent les
phénomenes d’injection a 1’origine de 1'accumulation de
charge. Par conséquent le suivi de la densité de charge
d’espace au plus proche de I’interface métal/diélectrique
est crucial pour améliorer la compréhension de ces
phénoménes et la fiabilité des systemes. Les méthodes
classiques de mesure de charge d'espace ont généralement
une résolution latérale assez faible (i.e. au mieux de 1 pm)
[4-5], ce qui est trop élevé pour une étude au plus prés des
interfaces.

Pour essayer d’étudier les propriétés de I’interface et
plus particulierement la densité de charge injectée a
proximité de cette derniére, les méthodes dérivées de la
microscopie a force atomique (Atomic Force Microscopy

Contact : Christina Villeneuve-Faure
e-mail: christina.villeneuve@Ilaplace.univ-tlse.fr

- AFM) [6-9] sont proposées. Dans le cas de la microscopie
a sonde de Kelvin (KPFM), la présence de charges piégées
dans la couche diélectrique se traduit par une modification
du potentiel de surface [6-9]. A partir de ce profil de
potentiel de surface, des approches basées sur des
méthodes numériques et/ou sur la résolution de 1I’équation
de Poisson ont été proposées pour déterminer les profils
de charge en deux dimensions entre les électrodes [10-12].
Dans cette étude, nous combinerons des mesures de
potentiel de surface par KPFM avec une modélisation par
éléments finis de fagon a déterminer la densité de charge
d’espace a proximité de 1’interface aluminium/nitrure de
silicium. Nous nous intéresserons aux phénomeénes
d’injection et de transport des charges.

1. METHODOLOGIE

A. Structures Métal-Isolant-Métal

La structure MIM (Métal-Isolant-Métal) étudiée ici,
est composée d'électrodes latérales en aluminium (Al),
séparées d'une distance W = 10 um, et enfouies dans une
couche diélectrique de nitrure de silicium (SiNy) de
300 nm d'épaisseur. Les couches de SiNy ont été déposées
par un procédé PECVD [11-12] sur un substrat de silicium
fortement  dégénéré i.e., de faible résistivité
(psi = 0.002 Q.cm). Les électrodes en aluminium (Al) de
70 nm d’épaisseur ont été mise en forme par
photolithographie [11]. Pour finir, une couche de
passivation en SiNy, d’environ 5 nm d’épaisseur, est
déposée au-dessus des électrodes afin d'éviter des
phénomeénes de décharges électrostatiques durant la phase
de polarisation des électrodes.
La structure MIM obtenue est présentée en vue de dessus
sur la Fig. 1a et en coupe sur la Fig. 1b.
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Fig. 1. (a) Vue de dessus, au microscope optique, de la
structure MIM. (b) Schéma vu en coupe de la structure
MIM.

B. Meéthodologie pour [’étude de [’injection et du
transport de charge

Pour étudier les phénoménes d’injection de charges
aux interfaces Al/SiNx nous avons développé une méthode
en deux étapes. Tout d’abord, la structure MIM est
polarisée : une tension continue Vo est appliquée sur
I’¢électrode de droite alors que la masse est appliquée sur
I’électrode de gauche (Fig. 1b). La face arriere de
I'échantillon est également reliée a la masse. La tension Vo
est appliquée pendant 1 h et peut prendre les valeurs de
20V ou 40V. Aprés la phase de polarisation, les
électrodes sont mises a la masse. La deuxieme étape
consiste en la mesure du potentiel de surface par KPFM en
modulation de fréquence (FM-KPFM) en mode « single
pass ». Ces deux étapes sont réalisées au sein d’un AFM
Bruker Multimode a l'aide d’une sonde en silicium
recouverte d’une fine couche de Pt/Ir (constante de raideur
k = 3 N/m et rayon de courbure R¢ = 25 nm).

C. Extraction des profils de densité de charge

Pour extraire le profil de densité de charge, un modele par
éléments finis en 2 dimensions a été développé sous
COMSOL Multiphysics. Ce modéle représente la
géomeétrie de la structure MIM entourée d’une boite a air
[12].

Dans ce modele, le potentiel de surface Vs est déterminé
en résolvant 1’équation de Poisson, dans le SiNy et dans
I’air, en tenant compte de la présence d’une densité¢ de

charge p(x,2) :
a’vs | d*Vs _ _ px2) 1)
dx? dz® £0&r

avec & la permittivité du vide, & la permittivité relative du
nitrure de silicium (& = 7.5) ou de I’air (& = 1)

La densité de charge d’espace est considérée comme
gaussienne et est la superposition d’une densité de charge
positive et négative.

p(r,z) = prexp (—E200) 4

0,36W32

p_exp (— (x_xo_)z) (2

0,36W2

avec p, (p-) le maximum de densité de charge positive
(négative), x,., (x,-) la position du maximum de charge
positive (négative) par rapport a la cathode (I’anode) et W+
(W.) la largeur a mi-hauteur de la distribution de charge
positive (négative).

La densité de charge positive (négative) est déterminée en
faisant varier les paramétres p,, xy.et W+ (p_, xo_et W.)
de facon a ce que le potentiel de surface calculé ajuste le
potentiel de surface mesuré par FM-KPFM [12].
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Fig. 2. Cartographies de (a) topographie et (b) de
potentiel de surface mesurées par FM-KPFM apres une
polarisation de 1 h sous 40 V. (c) Profil de potentiel pris

au niveau de la ligne en pointillés rouge.

I1l. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Etude de la densité de charge injectée

La topographie de la structure MIM, présentée sur la
Fig. 2a, permet d’identifier la position des électrodes en Al
de part et d’autre de la couche en SiNy. La comparaison de
la cartographie de la topographie avec celle du potentiel
de surface (Fig. 2b) aprés polarisation montre la présente
d’une zone claire prés de 1’électrode de droite et d’une
zone sombre prés de 1’électrode de gauche. Cette
modification du potentiel de surface est la traduction de la
présence de charges positives a droite et de charges
négatives a gauche. Cela est d’autant plus visible si on
s’intéresse au profil de potentiel présenté sur la Fig. 2¢. On
observe ainsi un pic de potentiel négatif dont le maximum
est situé a 1,8 um de la cathode et un pic de potentiel
positif dont le maximum est situé a 1,4 pm de I’anode.

La Fig. 3a montre I’influence de la tension de
polarisation sur le profil de potentiel. On constate que
quand la tension de polarisation augmente I’amplitude des
pics de potentiel positif et négatif augmente. Cela traduit
une augmentation de la quantité de charges injectées. En
revanche, on remarque que la position des maximums et
la largeur des profils de potentiel ne sont pas influencées
par ’augmentation de la tension appliquée.

Pour aller plus loin dans notre analyse nous avons
utilisé la méthode décrite dans la partie 11.C pour extraire
la densité de charge d’espace obtenue pour chacune des
polarisations. Les résultats sont reportés sur la Fig. 3b.
Comme prévu, nous observons bien une densité
d’¢électrons pres de la cathode et une distribution de trous
prés de I’anode. Les caractéristiques des distributions



d’¢lectrons et de trous sont résumées dans le Tableau I. On
constate que pour une polarisation donnée, la quantité de
charge positive est inférieure a la quantité de charge
négative. Si on compare les diagrammes d’énergie a
I’interface Al/SiNy une barriére d’injection Schottky de
2,1eV et 3,2 eV est estimée respectivement pour les
électrons et les trous. Cette estimation a été réalisée en
considérant, a I’interface, 1’alignement du niveau de Fermi
de I’électrode avec le niveau de neutralité des charges
(Charge Neutrality Level — CNL) du SiNy (pinning facteur
S =0,66) [13-14].

De plus on constate que la tension appliquée n’a que peu
d’influence sur la position et la largeur de la distribution
de charges. En effet, celle-ci reste étroite (largeur a mi-
hauteur de 0,6 um) et proche des électrodes (maximum
localisé a 1,0 £ 0,2 um de I’électrode).

Enfin, on constate que 1’augmentation de la tension
entraine une augmentation de la quantité de charge. En
effet, une augmentation du champ électrique d’un facteur
2 implique une augmentation de la densité de charges
négatives d’un facteur 1,5.

B. Dynamique de dissipation des charges

Apres une polarisation sous 20 V pendant 1 h, le potentiel
de surface est mesuré par FM-KPFM pendant plusieurs
heures, les électrodes étant connectées a la masse (Fig. 4a).
Sur ces profils on observe une diminution du maximum de
potentiel, un léger élargissement du pic de charges
négatives et un déplacement du pic vers le volume
diélectrique.
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Fig. 3. (a) Profil de potentiel de surface mesuré par

FM-KPFM et (b) densité de charge d’espace pour une
polarisation sous 20 V et 40 V pendant 1 h.

Tableau |
Paramétres des distributions d’électrons et de trous :
maximum de densité de charges (p.. et p_), position du
maximum de la densité de charge par rapport a I'anode /
cathode (x,, et x,_) et largeur a mi-hauteur des
distributions de charges (W. et W.).

20V 40V

Charges p. (CImd) / 560
positives Xo4 (M) / 1,2
W (um) / 0,6

Charges p_ (CImd) 1200 1850
négatives Xo— (m) 0,8 0,9
W. (m) 0,6 0,6

Dans le cas étudié ici, le potentiel de surface avant
polarisation n’est pas constant. I apparait plus faible au
niveau du diélectrique de SiNy et plus élevé au-dessus des
¢électrodes en Al. Cela est di a I’influence des électrodes
enterrées sous la couche de passivation en SiNx. Dans ce
cas, pour ¢étudier le phénomeéne d’injection et de transport
de charge, la référence de potentiel est prise sur le potentiel
avant polarisation.

Comme précédemment, le profil de densité de charge
a été extrait de la mesure du potentiel de surface a l'aide
de la méthode détaillée dans la partie 11.C (Fig. 4b). Grace
au profil de densité de charge on observe clairement que
le profil de densité de charge d’espace a son amplitude qui
diminue, sa largeur qui augmente et son maximum qui
s’éloigne de la cathode. L’évolution des caractéristiques
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Fig. 4. Evolution au cours du temps, apres
polarisation pendant 1 h sous 20 V (a) du profil de
potentiel de surface mesuré par FM-KPFM et (b) de la
densité de charge d’espace.



des distributions d’électrons au cours du temps aprés
injection est résumée dans le Tableau Il. En considérant la
position du maximum de densité de charge au cours du
temps, la vitesse de déplacement des charges a été estimée
a environ 10 nm/min pour les électrons. Grace au modele
par éléments finis, utilisé pour déterminer la densité de
charge, il est possible d’estimer le champ électrique induit
par la distribution de charge d’espace. Le champ électrique
résiduel maximum passe de 6 x 10°V/mat=0minal1,5 x
10° V/m a't = 120 min. A partir de ces valeurs de champ
et de la vitesse de déplacement du pic de charges, nous
pouvons estimer que les électrons ont une mobilité de
1x101 cm?/V/s. Cette valeur est trés proche de celle
déterminée pour le SiNx dans le cas d’une étude du
transport de charge sous champ électrique [11]. De plus,
cette valeur est également trés proche de celle obtenue par
des méthodes macroscopiques sur d’autres diélectriques
tels que le polyéthyléne [15]. L’évolution de la largeur a
mi-hauteur du pic de charge met également en évidence
I’étalement spatial du nuage de charge au cours du temps
apreés la polarisation.

Tableau Il
Evolution au cours du temps apreés polarisation (1 h a
20 V) des parametres des distributions d’électrons:
maximum de densité de charges (p_), position du
maximum de densité de charge par rapport a la cathode
(x0-) et largeur & mi-hauteur de la distribution (W.).

Temps 0 20 40 120
(min)
p_ (C/m3) 1200 800 380 300
Xo— (Um) 0,8 1,2 1,6 2
W. (um) 0,6 1 1,3 15

V. CONCLUSION

Dans cet article nous avons pu mettre en évidence la
possibilité de mesurer une densité de charge d’espace avec
une résolution latérale sub-micrométrique. Pour cela nous
avons combiné la mesure de potentiel de surface par FM-
KPFM avec une modélisation par éléments finis.
Concernant 1’injection de charge, les résultats ont montré
que la charge d’espace restait localisée a proximité des
électrodes (0,8 — 2,2 um). De plus, le champ électrique
appliqué influence principalement la quantité de charge
injectée sans réellement modifier la distribution des
charges dans le volume. En utilisant les résultats portant
sur la dynamique de dissipation des charges, une mobilité
pour les électrons de 1x107't cm2/V/s a pu étre extraite ce
qui est conforme aux rares résultats reportés dans la
littérature.
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