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Résumé. — Nous avons effectué une étude comparative des différentes techniques de pompage de
charge (classique. a trois niveaux, spectroscopique) et d’analyse électrique conventionnelles
(DLTS. mesures C-V) sur des structures MOS et MOSFET submicroniques. La répartition
énergétique de la densité d’états d’interface a été déterminée pour des substrats d’orientation
{100) de type N et P a différentes étapes d’un procédé de fabrication CMOS. Nous avons ainsi
montré que les techniques de pompage de charge sont de puissants outils de caractérisation et de
diagnostic permettant d’évaluer, avec une grande sensibilité, I’influence des traitements thermi-

ques de passivation et des incidents de procédé sur la qualité interfaciale des dispositifs.

Abstract. — We have made a comparative study between different charge pumping techniques
(standard, three-level, spectroscopic) and conventional electrical measurements (DLTS, C-V) on
submicrometer MOSFET’s and MOS devices. The energy distribution of interface states density
has been determined for N and P type (100) substrates at different stages of a CMOS process. We
have shown that charge pumping techniques are powerful tools for characterizaton and diagnostic
which allow to evaluate, with a great sensitivity, the influence of passivation annealings and
process accidents on the quality of Si-SiO, interface.

1. Introduction.

Au fur et 2 mesure que diminuent les dimensions des composants électroniques intégrés, de
nouvelles techniques de caractérisation s’avérent nécessaires pour étudier les causes d’instabi-
lit€ ou de vieillissement de ces dispositifs. La découverte du phénomeéne de pompage de charge
dans les transistors MOS (1] a permis le développement, au cours des dix derniéres années,

(*) Etude réalisée en collaboration avec le laboratoire Failure Analysis de 1'usine IBM France de
Corbeil-Essonnes.
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d’une vaste panoplie de techniques particuliérement bien adaptées aux nouvelles dimensions
des structures [2-17]. Il s’est avéré que son champ d’investigation a largement dépassé celui
des techniques conventionnelles sur capacité MOS, telles que les mesures capacitives ou de
conductance. Ceci est directement lié aux propriétés intrinseques du composant, le transis-
tor MOS, qui autorise, au niveau du canal, des courants de porteurs de charge minoritaires
latéraux (vers ou depuis la source et le drain) et une modulation aisée de la zone électriquement
active de I’interface (par modulation des zones de charge d’espace des jonctions source/substrat
et drain/substrat via les polarisations appliquées). De telles possibilités ont été exploitées en
pompage de charge classique (2CP), pour accéder a la répartition énergétique et spatiale des
états électroniques a la surface du semiconducteur [2-11]. Quant & I’étude plus approfondie
des différents régimes d’émission des porteurs de charge par les états d’interface, celle-ci a
conduit au développement des récentes techniques de pompage de charge, dont I’application a
des transistors submicroniques est une des particularités de notre travail. Dans le pompage de
charge & trois niveaux (3CP), la durée du régime d’émission et la position du niveau de Fermi
sont déterminées par I’introduction d’un troisieéme niveau de tension de grille [12-20] alors que
dans le cas du pompage de charge spectroscopique (SCP), ce sont la température et les temps
de transition du signal de grille qui jouent ce rdle [21, 22]. Il a été montré en [14] puis en [16] la
faisabilité de mesure en pompage trois niveaux sur des transistors a faible longueur de canal
présentant des densités d’états d’interface peu élevées (de 10!° 4 quelques 10!!' eV-!.cm~2).
L’un des objectifs du présent travail a été d’étudier la répartition énergétique des états
d’interface, sur des composants issus de différentes étapes d’un procédé industriel CMOS, par
différentes techniques de pompage de charge et conventionnelles. Nous avons effectué, sur les
mémes dispositifs de test, des mesures en pompage de charge classique, a trois niveaux et
spectroscopique. La présence de capacités, de surfaces suffisantes, A proximité immédiate des
transistors testés nous a permis de réaliser en outre des mesures capacitives quasi statiques et
hautes fréquences ainsi que des mesures de DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy). Nous
présentons dans cet article la premiére étude comparative de toutes ces techniques pour
plusieurs lots de transistors & canal N et P qui nous a permis de préciser I’influence qualitative
et quantitative du procédé d’élaboration des composants MOS sur les propriétés électriques de
Pinterface Si-SiO,.

2. Approche spectroscopique du pompage de charge.

Dans la version proposée par Van den Bosch er al. [21, 22], le pompage de charge
spectroscopique est une technique de pompage de charge classique & deux niveaux de tension
[2] faisant intervenir le parameétre température. Il consiste & suivre I’évolution du courant
pomp€ en fonction de la température, pour deux signaux de grille présentant des temps de
montée ¢, (respectivement de descente 1) différents, les autres paramétres des signaux étant
identiques (Fig. 1a). La moitié inférieure (respectivement supérieure) de la bande interdite est
ainsi balayée par une fenétre énergétique définie par ¢, et ¢, & #; constant (respectivement
t; et I a t. constant) se déplacant sur I’échelle des énergies sous ’action de la rampe de
température (Fig. 1b).

La charge pompée au niveau du substrat, par période du signal de grille et par unité d’aire, a
pour expression la plus générale :

Eem e”f)
Qep(tn tr) = ¢q J D, (E)dE (1

Eem. h(tr)

o E,,, 1 (t,) (respectivement E.. .(¢¢)) est la position du niveau de Fermi a la fin du processus
d’émission hors équilibre de trous (respectivement d’électrons) par les états d’interface. Une
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Fig. 1. — a) Signal de grille a2 deux niveaux de tension utilisé en pompage de charge spectroscopique.
Une fenétre d’émission est définie par le choix de 2 valeurs distinctes du temps de montée ou de descente,
I"autre temps de transition du signal étant constant. b) Diagramme énergétique correspondant.

[a) Two-level gate voltage signal used in spectroscopic charge pumping. Emission window is defined by
2 distinct values of the fall or the rise time, the other transition time of the signal being fixed. b) Energy
diagram corresponding to a).]
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analyse détaillée de ces processus d’émission hors équilibre des porteurs de charge par les états
rapides de l'interface conduit aux expressions suivantes, valables pour des temps ¢, et
t; supérieurs a4 1077 s [22] :

VT - VFB
Eem, h(tr) = E1 + KT In Oy Uth, h AV r (2)
G
VT - VFB
E, (t)=E +kT'ln |o vy . n, ———— 1 (3)
: ~ AVg

ou £, est le niveau d’énergie intrinseque, T la température en Kelvin, n, la concentration
intrinséque des porteurs de charge, o et o les sections efficaces de capture pour les électrons
et les trous, vy, . et vy , leur vitesse thermique respective, Vg la tension de bande plate du
transistor, Vy sa tension de seuil et AV ; la hauteur créte-a-créte du pulse appliqué sur la grille.
Si f est la fréquence du signal de grille et A 1'aire effective du canal, I’expression du courant
pompé au niveau du substrat s’écrit :

Eem.e(lf)
Icp(tr’ ff)zquG J‘ Dl[(E)dE‘ (4)

Eem h(’r)

Cette expression dépend fortement de la température puisque les niveaux E., ,(z,) et
E.n o(t;) sont directement dépendants de 7. A noter que l'aire effective de canal
Ag dépend également, en toute rigueur, de la température, puisque I’étendue des zones de
charge d’espace des jonctions source/substrat et drain/substrat est fonction de 7. On appelle
signal spectroscopique correspondant 3 la fenétre d’énergie déterminée par , et f, 2
t; constant la quantité S (¢, 1) = I, (¢, ) — I, (1, t;). D’aprés (4), elle a donc pour
expression :
Eem, b Ur1)
S:(ths ) = qfAg j Dy(E)dE . &)

Eem h(trZ)

Soit D (E,) la densité moyenne d’'états d’interface dans la fenétre d'énergie moyenne
E; définie par (7,,, t,;). D aprés (2), cette énergie moyenne vaut :

V=V ity +1p
E,=FE +klln [o-h U n 7 N 5 } . (6)
L’expression (5) se réduit alors a:
Sr(trl’ trZ) = quG Dlt(Eor)[Eem, h([rZ) - Eem, h(tr] )] (7)
qui peut s’écrire, compte tenu de (2) :
rr
Sty 1) = qfAg Dy (Eop) kT In ( = ) . (8)
rl

De la méme maniere, on appelle signal spectroscopique correspondant 2 la fenétre d'énergie
moyenne E, déterminée par #;; et I, a ¢ constant la quantit€é S;(tg, fp) = I, (4, 1) —
I, (2 ) qui a pour expression, compte tenu de (3) :

4
Se(tsr, 1) = gfAg Dy (Eqp) kT In ( =z ) . (8a)

A
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L’énergie moyenne de cette fenétre a pour expression. d’aprés (3) :

Vie—Veig +[f2]

AV, 2 )

Efs=E —kTIn ["'e Uy e 1,

Les quantités AE, = kT In (1./1,) et AE; = kT In (t:/t;;) représentent les largeurs des interval-
les d’énergie qui contribuent aux signaux spectroscopiques. Ces derniers sont directement
proportionnels respectivement a D (E ) et D (£ ;). En faisant varier la température, il est donc
possible de déterminer D (E) sur la quasi totalité de la bande interdite a partir des signaux
spectroscopiques, les positions énergétiques moyennes des fenétres étant calculées a partir de
(6) et (9) si I'on connait les valeurs des sections efficaces de capture.

3. Procédure expérimentale,

3.1 STRUCTURES DE TEST. — Les transistors et les capacités ont été fabriqués selon un procédé
de technologie CMOS (longueur de canal dessinée 0,75 pm, épaisseur d’oxyde 14 nm) dont
les principaux parametres technologiques ont été donnés en référence [16]. Les transistors
utilis€s ont une structure interdigitée : la source et le drain constituent une jonction unique en
forme de « peigne » avec le substrat qui interpénéire le « peigne » de grille. Il en résulte un
encombrement réduit offrant une aire de grille importante (environ 32 000 wm?) pour une
faible longueur de canal. Les capacités ont, quant a elles, une surface suffisante
(17 000 wm?) pour permettre d’effectuer des mesures C-V et de DLTS d’états de surface. Ces
différentes structures de test sont montées en boitier pour permettre une étude en température,
inhérente aux deux techniques spectroscopiques appliquées. Trois séries d’échantillons ont été
€tudiées pour des substrats de chaque type : la série n° 1 correspond a des composants prélevés
en ligne de production avant la toute premiere étape de recuit. La série n 2 est constituée
d“échantillons ayant subi, par rapport a ceux de la série n 1, deux traitements thermiques de
passivation sous hydrogeéne (une vingtaine de minutes a 400 °C chacun). Quant a la sérien 3,
elle correspond a des composants mal passivés qui présentent, en test final, une qualité
d’interface nettement inférieure a celle de la série 2, révélée par une déformation des courbes
capacité-tension quasi statiques alors que la dérive des tensions de bande-plate est peu
significative (inféricure a 0,05V entre les séries 2 et 3). Il est apparu intéressant de
caractériser de telles structures, en plus de celles des séries 1 et 2. afin d’évaluer la réponse des
différentes techniques dans un cas concret d’incident survenu lors d’une étape particuliere du
procédé.

3.2 CALCUL DES SPECTRES. — Nous explicitons, dans ce paragraphe, la procédure de calcul
des spectres de densité d’états d’interface que nous nous sommes fixée dans le cadre de cette
étude. L analyse débute par 1’acquisition des caractéristiques C-V haute fréquence (fréquence
1 MHz, amplitude du signal de mesure 40 mV créte-a-créte) et quasi statique (rampe de
polarisation de 20 mV.s™") de la capacité. La relation entre le potentiel de surface
¥ et la tension de grille V; est déduite de 1a courbe quasi statique par la méthode de Berglund
[24]. Les spectres de la densité d’états d’interface sont calculés en utilisant la méthode C-V
haute fréquence — basse fréquence a partir des courbes précédentes [23]. Des mesures de
DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) [23] sont effectuées sur la méme capacité. Les
transitoires de capacité sont échantillonnés numériquement pour cinq couples de valeurs
(), t5) qui définissent cing taux d’émission, lors d 'une unique montée en température de 80 &
400 K. La figure 2a montre les différentes courbes AC (T') = C (z,) — C (¢,) obtenues pour la
série n 1 de type P (le type du substrat indiqué dans les figures est toujours celui du texte).
Pour ces structures de type P, les conditions de mesure sont les suivantes: tension de
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Fig. 2. — a) Signaux DLTS pour différents taux d’émission en fonction de la température. b) Charge

pompée par cycle en régime de saturation en fonction de la tension de grille du troisiéme niveau de
tension.

[a) DLTS signals for different emission rates as a function of temperature. b) Saturated charge pumped
per cycle as a function of the third gate voltage level.]
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remplissage en accumulation V, = — 2,4V, durée du pulse de remplissage ¢, = 5 ms,
tension de déplétion Vi, = — 0,5 V. Les spectres de densité d’états d’interface sont calculés a
partir des différentes courbes AC (T') en prenant pour valeur de section efficace la valeur
moyenne o obtenue par pompage de charge classique qui permet également de déterminer la
densité d’états d’interface moyenne (D ) [2, 3]. Le recouvrement des différents spectres
(correspondant aux différentes vitesses d’émission) étant excellent, un seul spectre DLTS est
représenté figure 4 ainsi que sur les autres figures. Par pompage de charge 2 trois niveaux sur
transistor (durée du troisieme niveau 10 ms, période 12 ms) [19], la répartition des états
d’interface est calculée a partir de la caractéristique donnant la charge pompée en régime de
saturation en fonction de la tension de grille du troisiéme niveau de tension, représentée
figure 2b pour la série n° 1 de type P (transistor n-MOSFET). Le régime d’émission étant a
I’équilibre thermodynamique, contrairement au régime de capture, seuls les points correspon-
dant a I'émission d’électrons et de trous (Fig. 2b) sont pris en compte dans le calcul de la
répartition énergétique des états [17]. On notera que la variation de la charge pompée en régime
de saturation en fonction du troisi€éme niveau de tension est inférieure dans le cas de I’émission
de trous que dans le cas de I’émission d’électrons, tout simplement parce que dans le cas des
structures de la série 1 (c’est également vrai pour les dispositifs de la série 2), la densité de
pieges dans la moitié inférieure de la bande interdite est inférieure a celle de la moitié
supérieure du gap. Enfin, nous réalisons 1’acquisition des signaux S, et S; en pompage de
charge spectroscopique pour différents couples de temps de montée et de descente du signal de
grille. Les figures 3a et 3b récapitulent les différents signaux spectroscopiques obtenus pour un
transistor de la série n 1 de type P. Comme dans le cas de 1la DLTS, nous prenons la valeur de
la section efficace moyenne o, obtenue par pompage de charge classique, pour calculer les
spectres de densité d'états & partir des différents signaux spectroscopiques. La encore, les
différents spectres sont superposables, ce qui laisse supposer que le choix d’une valeur unique
de section efficace de capture est une approximation valable. Cette procédure expérimentale
est appliquée aux trois séries d’échantilions en prenant rigoureusement les mémes paramétres

temporels de mesure.

4. Résultats et discussion.

Nous récapitulons, dans ce paragraphe et dans les figures suivantes, I’ensemble des résultats
que nous avons obtenus au cours de cette étude pour les séries 1 4 3 de type N et P du substrat
(24 spectres typiques). Les spectres présentés sur une méme figure ont €té obtenus pour la
méme série et pour un méme type de substrat. Les figures 4 4 6 représentent les différentes
répartitions des états d’interface en fonction de I'énergie dans la bande interdite du silicium
obtenues pour les séries N et P avant recuit (série n° 1, Figs. 4a et 4b), apres recuit (sérien 2,
Figs. 5a et 5b) et aprés un incident survenu lors du recuit (série n° 3, Figs. 6a et 6b). En outre,
le tableau I indique les valeurs moyennes de la densité d’états d’interface et des sections
efficaces de capture déterminées par pompage de charge classique.

4.1 COMPARAISON DES TECHNIQUES. — Pour les séries n 1 et 2, nous montrons que la densité
d’états d’interface obtenue par mesures C-V est toujours supérieure aux densités obtenues par
3CP et SCP. Un tel résultat vient confirmer la comparaison de Saks et Ancona concernant les
positions relatives des spectres 3CP et C-V [18]. En ce qui concerne la séric n 3 et
contrairement aux autres séries, nous mettons en évidence une relative bonne correspondance
des spectres obtenus par pompage de charge et mesures C-V. La comparaison entre spectres
DLTS et spectres SCP ou 3CP montre un bon accord des distributions dans le cas des
dispositifs sur substrat N. En particulier, la figure 5b, correspondant a des structures de bonne
qualité d’interface (aprés recuit). offre une comparaison entre DLTS et SCP semblable a celle
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Fig. 3. — Signaux speciroscopiques pour différenties fenétres d’émission définies par 2 valeurs distinctes
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[Spectroscopic signals for different emission windows defined by 2 distinct values of the rise time (fixed
t; = 1 ps) or by 2 distinct values of the fall time (fixed £, = 1 ps).]
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Fig. 4. — Spectres de la densité d’états d’interface dans la bande interdite du silicium obtenus par

différentes techniques pour la série n 1 de type P (a) et de type N (b). Ligne continue : mesures
capacitives haute fréquehce - quasi statique. Ligne pointillée : mesures DLTS. Points : pompage de

charge a 3 niveaux. Triangles : pompage de charge spectroscopique.

[Energy distributions of interface state density in silicon bandgap corresponding to differents techniques
for P-type (a) and N-type (b) series n 1. Full line : high frequency - quasi static capacitance
measurements. Dotted line DITS measurements. Dots : 3-level charge pumping. Triangles : spectro-

scopic charge pumping.]

publiée par Van den Bosh ef al. [22]. Dans le cas des échantillons de type P, les spectres DLTS
sont sensiblement au-dessus des autres courbes et divergent relativement par rapport aux autres
courbes (Fig. 4a en particulier). D’une fagon générale, nous constatons une assez grande
cohérence des différents spectres pour la moiti€é de la bande interdite qui correspond a des
pigges a porteurs majoritaires. Pour les pieges a porteurs minoritaires, dans la deuxi€éme moitié
de la bande interdite, on observe une relative divergence des courbes bien que 1’allure générale
des différents spectres soit toujours la méme. Cette divergence a été rapportée par Saks et
Ancona dans le cas de mesures C-V et 3CP [18]. En ce qui concerne la position relative des
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différentes techniques pour la série n 2 de type P (a) et de type N (b). Ligne continue : mesures
capacitives haute fréquence - quasi statique. Ligne pointillée : mesures DLTS. Points . pompage de
charge a 3 niveaux. Triangles : pompage de charge spectroscopique.

[Energy distributions of interface state density in silicon bandgap corresponding to differents techniques
for P-type (a) and N-type (b) series n 2. Full line : high frequency - quasi static capacitance
measurements. Dotted line : DLTS measurements. Dots - 3-level charge pumping. Triangles : spectro-
scopic charge pumping.]

différents spectres, on peut penser que le caractére quasi statique de la mesure capacitive
(faible vitesse de rampe de polarisation) fait intervenir un plus grand nombre d’états dans les
spectres C-V que les spectres de pompage, calculés a partir de signaux ne prenant en compte
que la fraction des états d’interface ayant un temps d’émission inférieur a la durée d’émission
fixée par le signal de grille. Autrement dit, le fait que les spectres C-V soient en général au-
dessus des specires de pompage peut &tre interprété comme une sélectivité€ différente des états
d’interface suivant la technique utilisée : les mesures C-V apparaissent d’avantage sensibles a
des états plus « lents » (temps d’émission longs) que les mesures en pompage de charge (temps
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Fig. 6. — Spectres de la densité d’états d’interface dans la bande interdite du silicium obtenus par

différentes techniques pour la série n 3 de type P (a) et de type N (b). Ligne continue : mesures
capacitives haute fréquence - quasi statique. Ligne pointillée : mesures DLTS, Points : pompage de
charge a 3 niveaux. Trigngles : pompage de charge spectroscopique.

{Energy distributions of interface state density 1 silicon bandgap corresponding to differents techniques
for P-type (a) and N-type (b) series n 3. Full line : high frequency - quas: static capacitance
measurements. Dotted line : DLTS measurements. Dots : 3-level charge pumping. Triangles : spectro-
scopic charge pumping.]

d’émission inférieurs 2 10 ms dans le cas du 3CP par exemple). Il en est de méme pour les
mesures DLTS [24] qui ont été réalisées pour des faibles taux d’émission (20 a4 100 s~ et qui
impliquent un plus grand nombre d’états, dans la réponse électrique de la structure, que les
mesures 3CP et SCP. En particulier, pour cette derniére technique, et bien que la procédure
d’analyse soit calquée sur celle de la DLTS, les taux d’émission ne sont pas du tout du méme
ordre de grandeur puisque 1’on travaille avec des valeurs comprises entre 10* et 10 s~ [22].
Seuls des états rapides participent donc a la réponse en pompage spectroscopique. Le cas de la
s€rie n 3 est intéressant car ’analyse de la position des différents spectres laisserait supposer
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Tableau 1. — Valeurs movennes de la densité d’ états d’interface et des sections efficaces de
capture obtenues par pompage de charge classique pour les différentes séries d’ échantillons
en fonction du type du substrat.

[Average values of interface state density and capture cross sections obtained by standard
charge pumping for the differents series of devices as a function of the substrate type.]

P type N type
Series 1 (D) =4.4x10"ev-' cm™? D,y =2,0x10"ev-! cm~?
(o) =5x 1075 cm? (o) =6 x 10" " cm*
Series 2 (D,) =4,0x10%ev-'.cm™? (D) =3.8x100ev-' cm 2
(o) =4 x 1075 cm? (o) =5x 10" B em?
Series 3 D,y =9,6 x10%eV~"' cm™? D) =1,2x10"ev-".cm™?
(o) =5x10""%cm? (o) =2 x 10715 cm?

que la proportion d’états lents a été sensiblement modifiée par I’incident de procédé : bien que
le nombre de pitges ait globalement augmenté, ceux-ci seraient plutdt des états rapides,
détectés presque identiquement par les différentes techniques. La proportion d’états lents
semblerait avoir diminué. A I’inverse, lors d’un recuit correctement effectué (série n° 2), le
nombre d’états rapides diminuerait beaucoup plus que celui des états lents. En ce qui concerne
la dispersion des spectres pour les piéges a minoritaires, nous pensons qu’il peut s’agir 1a du
méme probleme de sélectivité auquel vient s’ajouter une erreur de mesure grandissante pour les
techniques C-V et DLTS. En effet, le modele de calcul de la densité d’états d’interface devient
approximatif a 1’approche de I’inversion dans le cas de la méthode C-V haute fréquence —
quasi statique [23]. Le probleme est similaire en DLTS ot les erreurs sur la densité d états (i
I’approche de la formation de la couche d’inversion) et sur la position énergétique (sections
efficaces de capture supposées constantes) peuvent devenir non négligeables dans cette partie
du spectre. A noter enfin que les valeurs moyennes de densité d’états d’interface obtenues par
pompage de charge classique (Tab, I) sont en complet accord avec ’ensemble des spectres
dans la partie du gap ol ceux-ci sont cohérents entre eux et avec les spectres 3CP et SCP sur la
totalité du gap.

4.2 INFLUENCE DU PROCEDE. — Si I’on effectue un classement des trois séries d’échantillons
suivant une densité d’états d’interface moyenne décroissante, on montre que toutes les
techniques donnent strictement le méme résultat, aussi bien pour les structures de type N que
de type P. Toutes les structures de la série n 1 présentent., quelle que soit la technique de
mesure utilisée, une densité d’états nettement supérieure 2 10’ eV~ Lcm™ 2 Celles de la série
n 3 ont une densité d’états de I'ordre de 10!' eV~ '.cm™? et celles de la série n 2 sont
caractérisées par une faible densité d’états, comprise entre 10'°eV-! cm~2et 10! eV~ cm~2
Ce classement est conforme a 1’origine respective de chaque série d’échantillons (cf.
Sect. 3.1). Une forte densité d’états d’interface est mesurée avant tout traitement thermique de
passivation de I’interface (série n 1). Cette densité d’état est considérablement réduite aprés
deux recuits consécutifs sous hydrogene & 400 °C, comme le montrent les spectres des séries 1
et 2. Les spectres de la série n 3 permettent de mettre clairement en évidence un incident au
cours d’une phase particuliere du procédé. D’une part, la densité d’états d’interface a certes
diminué par rapport a celle de la série n 1 mais de fagon moins significative que pour la série



N° 10 POMPAGE DE CHARGE 1959

n 2. D’autre part, les spectres des séries n 2 et 3 présentent des différences d’allure notables,
traduisant une anomalie au cours de I'un des traitements thermiques. Une étude plus
approfondie des spectres de densité d'états d'interface fait apparaitre un certain nombre de
« pics » et de « bosses » de densité d’états dont certains apparaissent sur plusieurs spectres.
Dans le cas des échantillons de type P, trois pics sont mis en évidence a4 E, + 0.07 =
0.02eV (A), E,~0.38+0.02eV (B) et E, — 0.27 £ 0.03 eV (C). Il en est de méme pour les
échantillons de type N ou l'on distingue trois pics a E, +0.22+0.04eV (D), E +
0.37 2 0.02eV (E) et A E, — 0.24 = 0.02 eV (F). Les pics A, B, D et F sont présents pour les
trois séries d’échantillons. Seules leurs amplitudes respectives varient en fonction de la série,
ce qui traduit une diminution du nombre des états qui leur sont associés aprés les €tapes de
recuit. Nous supposons qu’ils correspondent 4 la présence d’impuretés chimiques en surface du
silicium inhérentes au procédé d’élaboration, ces impuretés pouvant diffuser ensuite au cours
des recuits successifs dans le volume du semiconducteur. Les pics C et E sont moins marqués
que les précédents et n’apparaissent que pour les séries n° 1 et 3. La figure 7 permet de suivre
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Fig. 7. — Spectres de la densité d’états d’interface dans la bande interdite du silicium de type P(a) et de
type N(b) pour les séries n 1 (points), 2 (croix) et 3 (triangles) obtenus par pompage de charge
spectroscopique.

[Energy distributions of interface state density in silicon bandgap for P-type (a) and N-type (b) seriesn 1
(dots), 2 (cross) and 3 (triangles) obtained by spectroscopic charge pumping.]
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I’évolution de ces pics sur les distributions de piéges déterminées par pompage de charge
spectroscopique en fonction de la série et du type des échantillons. Nous pensons que C et E
pourraient correspondre a des pics associés a des défauts de 1’interface dans la mesure ou des
analyses DLTS réalisées sur les jonctions source/substrat et drain/substrat des transistors n’ont
révélé la présence d’aucun défaut profond dans le volume du substrat. De plus, la forme
particuli¢re des signaux spectroscopiques associés a ces spectres montre que cette hypothése
est plausible. Par exemple, pour le spectre de la série n 1 de type P. la présence du pic E se
traduit par une « bosse » €élargie caractéristique sur les signaux de la figure 3b. Le pic C
apparaissant en particulier sur le spectre de la série n 3 de type P (Fig. 7) alors qu’il n’apparait
pas sur le spectre de la série 2 de méme type peut laisser supposer qu’il y a eu passivation
partielle ou méme dépassivation de certains états lors des étapes de recuit de la série n® 3. C’est
une hypothese qui est cependant difficile a vérifier tant que 1’on ne peut intervenir directement
au niveau du procédé d’élaboration pour favoriser la création de ces défauts. Néanmoins, la
présence de ces deux pics permet d’apprécier la sensibilité des techniques de pompage de
charge qui peuvent mettre en évidence des fluctuations de densité de quelques 10" eV~! cm ™2
sur un intervalle énergétique réduit (0,2 eV) dans la bande interdite du silicium.

5. Conclusion.

Nous avons cherché a confronter les principales techniques de spectroscopie électrique des
états de I’interface Si-SiO, (100) sur une grande variété de transistors et de capacités de
relativement petites dimensions. Cette étude est la premiére analyse comparative systématique
entre des techniques de pompage de charge et capacitives : elle concerne des structures de type
N et de type P présentant des qualités interfaciales différentes. Nous avons utilisé la technique
du pompage a trois niveaux, précédemment développée [2], et mis en ceuvre une technique de
pompage de charge spectroscopique basée sur une étude en température du courant pompé.
Nous avons montré que les résultats obtenus par toutes ces techniques sont cohérents entre eux
et que le recouvrement des spectres de densité d’états est excellent dans le cas des pigges a
porteurs majoritaires. Ces méthodes de caractérisation nous ont ainsi permis de déterminer
I"influence qualitative et quantitative d’un traitement thermique de passivation d’un procédé
CMOS d’élaboration industriel sur les propriétés électriques de I’interface.
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