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Rksumk. Nous prdsentons une Etude des diff6rentes instabilit6s observ6es dans des structures

MOS 6H-SiC de type p par diffdrentes techniques de mesures de capacitd, de charge et de courant

ainsi que par TSIC (Thermally Stimulated Ionic Current). Les analyses de l'hy~t6r6sis et de la

d6formation des courbes capacitd-tension montrent la pr6~ence simultande d'dtats d'interface

rapides et de pikges d'oxyde. avec une densit6 en milieu de bande interdite de l'ordre de 5 h

7x10'"eV~'.cm~~
et un pic d'dtats d'interface avoisinant [es 3x10'~eV~'.cm~~ h

E E~ + 0,53 eV. Par ailleurs, [es spectres TSIC mettent en Evidence l'existence de charges
mobiles en concentration de l'ordre de 10'~ cm~-. Le comportement de la couche d'inversion est

6galement 6tudid h diffdrentes temp6ratures. Nous montrons que la gdndration de porteurs

minoritaires est assistde par des ddfauts profonds de type centres de gdn6ration.

Abstract. In this paper. we present a study of some instabilities observed on p-type 6H-SiC

MOS structures by different measurement techniques of capacitance, charge and current, as well

as by Thermally Stimulated Ionic Current (TSIC). The analysis of hysteresis and deformation of

C-V curves show the presence of interface states and oxide traps, with a density of about 5 to

7 x10'~'eV~'.cm~~
at midgap and a peak of 3 x

10'~ eV~' cm~~ at E
=

E~ + 0.53 eV. TSIC

spectra show the presence of mobile charge~ in a concentration range of lo '~ cm~ ~. The behaviour

of the inversion layer is also studied at different temperatures. We show that the minority carrier

generation is assisted by deep levels (generation centers).

1. Introduction.

L'intdrdt du carbure de silicium rdside dans ses excellentes aptitudes h fonctionner sous des

conditions extrdmes et dans des milieux hostiles. Sa stabilitd chimique et sa large bande

interdite (2,9 eV pour le polytype 6H) [1] lui confbrent un avantage certain sun le silicium,

dans le domaine des hautes tempdratures. De plus, son champ de claquage dlevd

(2 x
10~ V.cm~ '),

sa conductivitd thermique de 4,9 W-cm ' K~ ' et une vitesse de saturation

des Electrons de 2 x
10~ cm/s [2], ainsi que des propridtds mdcaniques remarquables (extrdme
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duretd, rdsistance h la fracture et h la ddformation aux hautes tempdratures, excellente

rdsistance h la corrosion, aux chocs thermiques et aux irradiations) lui permettent des

applications dans [es domaines des hautes puissances, hautes frdquences et hautes tensions que

l'on ne peut envisager pour des dispositifs h base de silicium. Grice aux progrks rdcents

effectuds dans le domaine de la croissance des matdriaux massifs et dpitaxiques, diffdrents

dispositifs ont dtd rdalisds (photoddtecteurs UV, diodes bleues, diodes de puissance et

diffdrents types de transistors h effet de champ) [3]. L'oxydation est une dtape importante dans

la rdalisation d'un dispositif, dtape qu'il convient de bien maitriser. Celle-ci obdit aux mdmes

lois [4-6] que celles ddfinies par Deal et Grove concernant l'oxydation du ~ilicium [7]. L'dtude

des structures MOS (Mdtal-Oxyde-Semiconducteur) est un puissant outil d'dvaluation de la

qualitd de la couche d'oxyde formde et des propridtds dlectriques de l'interface qu'elle forme

avec le semiconducteur. Quelques Etudes de capacitds MOS sun 3C-SiC [8-1Ii et sun 6H-SiC

[5-12-13], ainsi que de transistors MOS, essentiellement sun 3C-SiC [14-19], ont dtd publides.
L'objectif de notre travail est de prdsenter une revue des principales caractdristiques dlectriques

de structures MOS 6H-SiC de type p dtudides par diffdrentes techniques. Nous avons cherchd h

dvaluer qualitativement et quantitativement )es diffdrentes instabilitds dlectriques prdsentes
dans ces structures (dtats d'interface, pidges dans l'oxyde, contamination ionique) et h prdciser

le comportement de la couche d'inversion h diffdrentes tempdratures.

2. Procddure expdrimentale.

2,I STRUCTURES DE TEST. Les tests ont dtd effectuds sun des capacitds MOS h grille
polysilicium. Le substrat 6H-SiC, dopd h ? x10'~ cm~~ et d'dpaisseur 300 ~cm (diambtre

I pouce), est recouvert d'une couche dpitaxide de 6H-SiC dopde h l'aluminium (dopage de

type p). Le substrat et la couche dpitaxide ont dtd rdalisds par la socidtd Cree Research qui les

commercialise. Une oxydation humide h 150 °C pendant deux heures donne une couche

d'oxyde d'environ 55 nm, valeur visde par le procddd et ddterminde par mesure C-V. La grille

est en polysilicium de type N+ dopd au phosphore h 10~"-10~' cm~ ~, d'dpaisseur 420 nm. Le

contact substrat est remplacd dans cette structure par un contact en face avant forma d'une

capacitd dont la surface est considdrde comme infiniment grande devant la surface des

capacitds dtudides (I mm~) [20]. L'erreur systdmatique est infdrieure h 1§b.

2.2 MODE OPtRATOIRE. Les techniques utilisdes peuvent dtre regroupdes en mesures de

capacitd, de courant et de charge. Nous prdcison~, dans ce paragraphe, les conditions de

mesure des mdthodes Q-V statique, QSM (Qua~i Static Measurement), de Terman, de Zerbst

et TSIC (Thermally Stimulated Ionic Current) aprbs en avoir rappeld trbs bribvement )es

principes.
Dans la mdthode Q-V statique proposde par Ziegler et al. [21], la capacitd d'une structure

MOS et le potentiel h la surface du semiconducteur sont directement obtenus en mesurant la

charge dlectrique de la grille Q~ en fonction de la tension V appliqude au substrat. Les mesures

sont rdalisdes point par point en attendant suffisamment longtemps aprks l'application de la

polarisation de la structure pour que l'dquilibre dlectrique soit rdalisd. II en rdsulte une plus
grande prdcision par rapport h la mdthode C-V quasi statique qui n'assure pas, au sens strict du

terme, des conditions de parfait dquilibre [22]. En diffdrenciant la charge par rapport h la

tension de polarisation, on obtient la valeur de la capacitd statique de la structure. La tension de

substrat est incrdmentde ou ddcrdmentde par pas de 0,3 V, avec une durde de 4 s par pas. La

charge est mesurde 3.5 s aprks le changement de polarisation durant 0,5 s. L'exploitation du

transitoire de charge lors du changement de la polarisation a dtd proposde rdcemment pour la

caractdrisation des pidges d'oxyde de l'interface Si-SiO~ [23]. Nous proposons une nouvelle

instrumentation de la mdthode de Ziegler dans laquelle la charge Q~ est mesurde h l'aide d'un
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Keithley 617 en mode dlectromdtre (rdsolution 10~ '~ Cl, le substrat dtant polarisd avec une

source Keithley SMU 220 [24]. Pour l'ensemble des acquisitions, nous avons procddd de la

manibre suivante lots des mesures effectudes dans le sens habituel de balayage, de l'inversion

vets l'accumulation (1~ A), nous avons prdalablement polarisd la structure sous la tension

initiale (+ 5 ou + 10 V) pendant 60 s (valeur convenue afin de placer la structure dans un dtat

ddfini, ce qui permet de contr61er l'dtat de charge des pibges d'oxydel sous dclairage (afin de

bien former la couche d'inversion) lors des mesures effectudes de l'accumulation vets

l'inversion (A
~

Ii, la structure est polarisde sous la tension initiale (- 15 ou 20 V) pendant
60 s et sans dclairement puisqu'il n'y a pas besoin de former la couche d'inversion. Sauf

mention contraire, les mesures sont effectudes dans l'obscuritd et la procddure demeure la

mdme pour les mesures haute frdquence et quasi statique.
La mdthode QSM consiste h appliquer ~ur la grille de la capacitd une rampe de tension

constante (a
=

dV~/dt j et h mesurer le courant de ddplacement I qui est relit h la capacitd
basse frdquence C~~ de la structure par la relation I

=

a.C~~. Cette mdthode suppose

l'dquilibre de la structure durant la rampe de tension et l'absence d'effets dissipatifs associds h

la charge et ddcharge des dtats d'interface. Nous avons effectud l'acquisition des courbes QSM
h l'aide d'un picoampbrembtre HP4140B avec une rampe de polarisation a =

20 mV. s~ '

L'intdgration par la mdthode de Berglund [25] des courbes C-V ainsi obtenues permet de

ddduire la relation expdrimentale potentiel de surface W,-tension de grille V~, h partir de la

forrnule suivante

9~~(V~)
=

~
~

l ~~~~ df.

'
FE °'

Le choix de la tension de bandes plates V~~(9~~(V~~)
=

0) comme borne infdrieure de

l'intdgrale permet de s'affranchir de toute constante suppldmentaire d'intdgration : la prdcision
de la relation W,(V~) ddpend donc principalement de la prdcision sur la mesure de la tension

de bandes plates. Cette relation permet de calculer la distribution D,j( W,) des dtats d'interface

en fonction de leur position dnergdtique dans la bande interdite du semiconducteur, le calcul de

la densitd dtant basd sur la comparaison les courbes quasi statique et haute frdquence
C~~ [25].

Dans le cadre de ce travail, la prdsence d'dtats d'interface dits lents (pibges d'oxyde qui
dchangent par effet tunnel, avec le volume du semiconducteur, des Electrons avec des

constantes de temps de capture ou d'dmission dlevdes, de h 1000 s) ndcessite, en toute

rigueur, l'utilisation d'une rampe de polarisation de la structure extrkmement lente (infdrieure h

quelques millivolts par seconde) afin que cette demidre demeure h l'dquilibre thermodynami-

que durant l'acquisition des courbes QSM. Cependant, le courant de ddplacement dtant

proportionnel h la vitesse de la rampe de polarisation, it est expdrimentalement impossible
d'obtenir des mesures QSM exploitables (non bruitdes) pour une vitesse de rampe infdrieure h

20 mV.s~ ' Par consdquent, le choix d'une vitesse de rampe dgale h 20 mV.s~ '
ne correspond

pas rigoureusement h une situation d'dquilibre pour les dtats lents. II peut donc en rdsulter une

ldgbre ddformation des courbes QSM par rapport h celles que l'on obtiendrait h l'dquilibre rdel

de la structure, ce qui implique une incertitude plus grande dans le calcul de la relation

W~(V~). II nous est alors apparu utile de compldter nos rdsultats avec des mesures de densitds

d'dtats d'interface obtenues par la mdthode de Terman.

Contrairement h la mdthode QSM, la mdthode de Terman [?6] est basde sur la comparaison
des courbes C~~ thdorique et expdrimentale. Elle suppose que la frdquence de mesure de la

capacitd e~t suffisamment dlevde (au moins I MHz) pour qu'aucun dtat d'interface, mkme

rapide, ne puisse suivre le signal de mesure ; on parle alors de
«

gel des dtat~
».

Les dtats sont

alors chargds ou ddchargds uniquement par la rampe de balayage en tension. Pour une valeur
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fixde de la capacitd, l'dcart AV entre [es courbes thdorique et expdrimentale peut ktre

directement relid h la quantitd de charges pidgdes dans les dtats d'interface. En procddant de

fapon diffdrentielle, il est donc possible de ca]culer la rdpartition dnergdtique des dtats

d'interface, connaissant la relation capacitd-potentiel de surface thdorique. Ainsi, une des

particularitds de la mdthode de Terman est d'Etre insensible aux fluxtuations de la tension de

bandes plates durant l'acquisition, dans la mesure oh la relation thdorique liant le potentiel de

surface h la capacitd est inddpendante de l'dtat de remplissage des dtats lents d'ob une

meilleure prdcision sur la position dnergdtique des pidges que la mdthode QSM [27]. Bien

qu'habituellement ddlaissde en raison de l'hypothdse du gel des dtats et de sa mise en oauvre

moins immddiate que la mdthode de Berglund, la mdthode de Terman s'avbre sensible h la fois

aux dtats rapides et lents de l'interface [27]. En pratique, l'acquisition de la courbe

expdrimentale est rdalisde grfice h un capacimktre HP 4?80A en mode haute rdsolution

(10~ '~ F), la frdquence du signal dtant fixde h I MHz. Grfice h un traitement informatique bien

adaptd, cette technique est d'utilisation simple, rapide et plus prdcise que la mdthode QSM

pour la ddtermination de W,(V~)..
La mdthode de Zerbst [26] consiste h appliquer un signal de grille pulsd faisant passer la

structure du rdgime d'accumulation au rdgime de ddsertion profonde. Elle permet d'obtenir le

profil de dopage. Au capacimktre prdcddent, on associe un gdndrateur de pulse HP8112A.

L'ensemble permet d'dchantillonner la capacitd 0,2 ms aprks le front descendant du pulse de

tension.

Le principe de la TSIC repose sur la cindtique de ddpidgeage et de la migration des espkces
ioniques dans l'oxyde sous l'action d'un champ dlectrique [28, 29]. Elle consiste h mesurer le

courant traversant la structure lors d'une remontde en tempdrature (dans le cas prdsent, h l'aide

d'un picoampkremdtre HP4140B), )es charges mobiles prdsentes dans l'oxyde ayant dtd

prdalablement pidgdes h une interface sous l'action d'un champ dlectrique intense (de signe

opposd au champ de ddpidgeage) h haute tempdrature (423 K dans le cas prdsent). La prdsence
de charges mobiles therrniquement activdes se manifeste par l'apparition d'un pic de courant

dont la surface est life h la quantitd de charges mobiles dans l'oxyde, connaissant la loi de

variation de la tempdrature (ici, une rampe lindaire de 15 K.min~'). La mdthode prdsente

quelques avantages : I) )es ddfauts dlectriquement actifs du semiconducteur et de l'interface ne

contribuent pas aux spectres TSIC iii le ddpidgeage des ions rdsulte d'une activation

thermique : il est sdlectif, il est alors possible d'accdder h l'dnergie de ddpidgeage et h la densitd

des ions pidgds en fonction de l'dnergie iii) l'intdgrale de l'intensitd du courant sur tout le

spectre donne la concentration ionique.

3. Rdsultats et discussion.

3. I D#TERMINATION DES PARAMtTRES DE BASE DOPAGE ET TENSION DE BANDES PLATES.

Sur la figure sont tracdes les courbes C~~ et 3, mesurdes h I MHz pour les deux sens de

balayage en tension, ainsi que la courbe C~~ thdorique 2. A partir de la courbe I, on calcule la

courbe (C~,/C)~ l vs. V~, reprdsentde figure 2. La pente de cette courbe permet de

ddterminer le dopage N~ et la tension de bandes plates V~~. Dans le cas prdsent, l'existence de

deux pentes (phdnomdne dfi h la prdsence du pic A sur la courbe I ) donne deux valeurs trds

diffdrentes pour V~~ ainsi que pour N~. Par cette mEme mdthode, on calcule N~ et

V~~ h partir de la courbe3. Le dopage peut encore Etre calculd par la mdthode

C
~,~

C
~~,,

appliqude aux deux courbes prdcddemment citdes, et par la mdthode de Zerbst, qui

donne alors le profil de dopage de la figure 3. Les rdsultats sont rassemblds dans le tableau I.

Le profil de dopage donna par Zerbst dtant uniforme sur environ 50nm et dgal h

(4,4±0,2)x10~~cm~~,
on considkrera cette valeur comme correcte. En raison de la
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~
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A

~
~
"

315.O
~

~U

~i 236'2 ~
$J
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~ ~~~'~ 3

~i 78.B
£

o-o

-20.O -16.9 -13.B -iO.6 -7.5 -4.4 -I.2 I,9 5.O

GATE VOLTAGE (V)

Fig. I. Courbes capacitds-tension obtenues sur la structure MOS de type p, la tension variant par pas

de 0, 2 V toutes (es secondes. C
~~

mesurdes h MHz de + 5 h 20 V II ), et de 20 h + 5 V (2), courbe

th60rique calcu16e pour V~~ -10 V et un dopage de 4,5 x
10'~ cm~~ (3j.

[Capacitance-voltage characteristics of the p-type MOS structures, the gate voltage varying by step of

0.2 V every seconds. C~~ measured at MHz from + 5 to 20 V II ), and from 20 to + 5 V j2),

theoretical curve calculated with V~~
=

lo V and a doping level of 4.5 x
10'~ cm~~ j3).]

prdsence du pic A, la courbe (C~~/C )~ l i>s. V~ est ddformde de telle sorte que la droite qui

donne N~
=

4,6 x
10'~ cm~~ est translatde vers les tensions positives, V~~ est alors sous-

estimde (- 5,6 Vi. La courbe 3 IA
~

I confirme que l'erreur sur N~ et sur V~~ est bien due au

pic A, puisqu'en l'absence du pic A, [es valeurs du dopage et de la tension de bandes plates

sont cohdrentes avec celles donndes par Zerbst et par C~,~-C~~~. La tension de bandes plates

que l'on retient vaut alors environ 9 ou 10 V. Il apparait donc que, lorsque la structure

prdsente des instabilitds, celles-ci introduisent des erreurs sur )es valeurs du dopage et de

V~~. Quoiqu'il en soit, dans notre cas, l'erreur commise sur V~~ est de l'ordre de I ou 2 volts,

incertitude due h l'hystdrdsis des courbes C~~. La courbe 2 reprdsente la courbe thdorique
calculde avec un dopage de 4,5 x10'6 cm~3 et une tension de bande plate de -10 V la

capacitd en inversion est ldgdrement plus faible que la valeur expdrimentale (une explication

est proposde au paragraphe 3.4).

L'hystdrdsis observde sur [es deux courbes C
~~

tend h prouver la prdsence d'dtats lents et/ou

de charges mobiles dans l'oxyde, cette question sera discutde plus loin. Remarquons encore

que la courbe 3 montre clairement qu'h tempdrature ambiante la couche d'inversion se forme

mkme dans l'obscuritd.

3.2 DENSITf D'tTATS D<INTERFACE. La courbe de la figure 4 est une courbe quasi statique
obtenue avec une rampe de tension

a
=0,1V.s~' On a vdrifid que l'influence de

JOURNAL 0E PHY~JUUE ii T 4 N' ~ MAY J~~4 ~4
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Fig. 2. Track de jC,,~/C )~ l en fonction de la tension de grille pour une structure de type p.

[Plot of (C~~/C )~ l i><. gate voltage for a p-type structure.]
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Fig. 3. Profil de dopage obtenu par la mdthode de Zerbst, sur [es ~tructures MOS de type p et n.

[Doping profile of p- and n-type MOS structures measured by Zerbst method.]
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Tableau I. Valeuis du dopage et de la tension de bandes plates pout- la capacitd de ~ype p
obtenues par dij$drentes mdthodes de calcu/ et de mesures. * Ces valeurs sont obtenues duns les

deux domaines de la c-out-he repidsentde en figure 2.

[Values of doping level and flat band voltage for the p-type capacitance obtained by different

methods.* These values are obtaines in the two ranges of the curve showed in figure 2.]

zerbst (Cox/c)2 i cn~in~cn~ax

courbes 3 3 3

dopage 4,5 4,6 * 9,3 * 4,2 4,2 4,4

(1016 cm-

~5,6 * * ~9 ~l

644.O

~B
563.5

483.O

fi~
5

u~ 402.5
CJ
Z

~~~'~

CJ 22
24i.5

<
U

isi,o

eo.5

o-o

-15,o -ia.5 -io,o -7.5 -5,o -a.5 o-o a.5 5,o

GATEVOLTAGE(V)

Fig. 4.-Courbe quasi statique obtenue sur la capacit6 de typep avec une rampe de tension de

0,1V-s-' ill. courbe CHF obtenue sur la mime structure (2).

jQSM measurement on the p-type capacitance with a linear voltage ramp of 0.I V-s-' II),
C~~ measured on the same structure (2).]

a est ndgligeable pour a
variant entre 0,02 et 0,1 V.s~ '. On note la prdsence d'un pic B,

caractdristique d'un courant qui vient s'ajouter au courant de ddplacement des charges dans le

substrat, ce courant pouvant dtre d0 h un ddplacement de charges mobiles dans l'oxyde ou h la

rdponse d'dtats d'interface. La comparaison des courbes expdrimentales quasi statique et haute
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frdquence de la figure 4 permet de calculer la distribution D,,(W~) des dtats d'interface en

fonction de leur position dnergdtique dans la bande interdite du carbure de silicium (Fig. 5). On

note la prdsence d'un pic d'dtats d'interface pour W~=0,4eV, c'est-h-dire pour

E=E~+0,53eV. En milieu de bande interdite, la densitd est de l'ordre de 5 h

7 x
10'° eV~ ' cm~ ~ La densitd moyenne se situe donc entre 10'J et

10'~ eV~ ' cm~~. Sur la

mdme figure est reprdsentde la densitd d'dtats calculde par la mdthode de Terman h partir de la

courbe thdorique 2 et de la courbe expdrimentale (1~ A) de la figure I. On remarque la

bonne concordance des deux mdthodes. Dans [es deux cas, [es pics d'dtats se situent h la mdme

dnergie et ont des amplitudes de l'ordre de 2 h 3 x
10'~ eV~ ' cm~~ Notons que la densitd

d'dtats est de l'ordre de 10'° eV.cm~ ~ si l'on compare [es courbes Qs~ et C~~ obtenues dans

l'autre sens de balayage IA
~

I) ou si l'on calcule la densitd d'dtats par la mdthode de Terrnan h

partir de la courbe thdorique 2 et de la courbe expdrimentale 3 (A
~

I) de la figure (Fig. 5).

Notons dgalement, dans ce cas-lh, que le pic d'dtats d'interface disparait complbtement. En ce

qui concerne la mdthode QSM, ce pic rdsulte de l'existence du pic B dans le cas de la

mdthode de Terrnan ii est produit par le pic A. La prdsence ou non du pic A, ddpendant du sens

de balayage, pourrait dtre due h la diffdrence du comportement des dtats vis-h-vis de l'Emission

jsens 1~ A) ou de la capture (A
-

I) des minoritaires. Remarquons encore que, pour les

courbes C~~, le pic A ne ddpend ni de la frdquence de mesure (de I kHz h MHz), ni de la

vitesse de balayage (0 h 5 s entre chaque point de mesure par pas de 0,2 V). Ces deux

remarques n'infirment en rien l'hypothbse des dtats lents car la frdquence de mesure n'influe

ie+13

f

fl

)
I

ie+ia c~~~
iii

i _> Aj
Terman I -> A

u1

~i
ie+11

u1$
#

Terman A-> I

ie+iO

-O.24 O.15 O.54 O.92 I.3i I.70 2.09 2.47 a-es

SURFACE POTENTIAL 'i's (eV)

Fig. 5. -Densit6 ~pectrale d'6tats d'interface obtenue sur la capacit6 de type p par la mdthode de

Terman pour les deux sens de balayage IA -I et I- Al et par comparaison des courbes

C~~ et QSM pour le sens de balayage I
-

A.

[Interface state density measured on the p-type capacitance by the method of Terman for the two

directions of sweep IA
-

I and I
-

Al and by comparison of the C~~ and QSM curves from inversion to

accumulation.]
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pas sur le vidage/remplissage des pibges et car le temps d'attente entre chaque point de mesure

n'dtait pas forcdment assez grand pour que l'dquilibre thermodynamique soit atteint si la

constante de temps des dtats lents est trbs grande. Nous avons dit que le pic B pouvait dtre

reprdsentatif d'dtats d'interface ou de charges mobiles dans l'oxyde. Pour tenter de lever cette

ambiguitd, des mesures TSIC ont dtd effectudes entre 80 et 420 K.

3.3 CONTAMINATION iONIQUE DE L'OXYDE. La figure 6 montre (es deux courbes obtenues

lors de deux remontdes en tempdrature, la courbe I sous une polarisation de +10V, la

courbe 2 sous une polarisation de 20 V, la structure dtant au prdalable polarisde h 423 K sous

des tensions respectives de 20 et +10 V. Si l'on suppose que ces charges mobiles sont

positives, cela signifie qu'elles sont pidgdes h l'interface grille/oxyde jG/Ox) au ddbut de la

remontde I, h l'interface oxyde-semiconducteur (Ox/SC) au ddbut de la remontde 2. Dans [es

deux cas le courant mesurd prdsente un pic dont le maximum se situe au-dessous de la

tempdrature ambiante (environ 10 °C) et dont seule l'amplitude varie, en fonction du sens de

balayage, ce qui signifie que le nombre de charges mobiles ddpidgdes h l'interface G/Ox est

infdrieur h celui des charges ddpidgdes h l'interface Ox/SC. Ceci permet de supposer que [es

mdcanismes de pidgeage-ddpidgeage sont diffdrents aux deux interfaces, l'dnergie de

ddpidgeage dtant plus faible h l'interface Ox/SC qu h l'interface G/Ox. II est h noter que si l'on

effectue le cycle de mesures (remontde 2 puis remontde Ii plusieurs fois de suite, l'amplitude

des pics ddcroit aprbs chaque remontde I, ce qui tend h prouver qu'h chaque cycle, plus de

5.o
~i
8

~ 3.I

Z
Ul I#

I-a

$J
U

u -o.6
~ 2

~
-2.5

Cl
Ul$

-4.4

~
~
~

-6.2

~

-e. I

-iO.O

-iB0»0 -142.5 -105.0 -67.5 -30.0 7.5 45.0 82.5 120.0

TEMPERATURE (°C)

Fig. 6. Spectres TSIC lors d'une remontde en tempdrature sous une polarisation de + lo V, aprds

avoir polaris6 la structure sous 20 V h 420K (1) lors d'une remont6e en temp6rature sous une

polarisation de 20 V, aprbs avoir polaris6 la structure sous + lo V h 420 K (2).

[TSIC spectra when the temperature is increased under a bias of + lo V (the structure has been previously

biased at 20 V at 420 K) (I) ; when the temperature is increased under a bia~ of 20 V (the structure

has been previously biased at + 10 V at 4~0 Kl (2).j
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charges restent pidgdes h l'interface G/Ox. La nature de ces charges mobiles sera discutde dans

le paragraphe suivant. En revanche la diffdrence observde entre )es mdcanismes de pidgeage
ddpidgeage aux deux interfaces est supposde attribude h la variation de la composition
chimique de l'oxyde. Remarquons que l'interface, c'est-h-dire l'dpaisseur ndcessaire pour

passer de l'oxyde stoachiomdtrique au substrat, est bien plus dpaisse sur substrat SiC que sur

substrat Si [20j. Cet dlargissement serait do aux perturbations engendrdes par les produits
carbonds issus de la <faction [30]. A l'interface Ox/SC, sur p-SiC, Berjoan et al. ii Ii ont

montrd la prdsence de carbone et d'une ddficience de l'oxyde en oxygbne, donnant

SiO,, Ie carbone pouvant se placer soit en interstitiel, soit dans une lacune d'oxygbne. D'autre

part, [es Etudes mendes par [20] sun l'oxydation humide ont montrd que pour une dpaisseur

t~, d'oxyde forma, une dpaisseur 0,45 x t~~ de SiC est consommde. Or, le carbure de silicium

dtant dopd h l'aluminium, ce dernier se retrouve ndcessairement dans l'oxyde, en concentration

ddcroissante lorsque l'on s'dloigne de l'interface Ox/SC. Dans le cas du silicium, le role de

l'aluminium a dtd dtudide. II en rdsulte qu'il forme des ddfauts de non-stoachiomdtrie pouvant

dtre h l'origine de pibges dans l'oxyde [32] qui tendent h retenir )es ions positifs, ce qui est en

ddsaccord avec les rdsultats TSIC qui semblent indiquer un ddpidgeage relativement plus facile

h l'interface Ox/SC. On peut dmettre les hypothbses suivantes soit la prdsence de carbone

implique que l'aluminium se comporte diffdremment vis-h-vis des ions alcalins dans [es

structures au SiC que dans les structures au silicium soft, plus simplement, que 150 °C n'est

pas une tempdrature suffisante pour «
drainer

» toutes (es charges h une interface puis h l'autre

des mesures compldmentaires, h plus haute tempdrature, sont prdvues.
Un simple calcul d'intdgration de la surface du plus grand pic permet d'dvaluer la densitd de

ces charges mobiles h prds de 10'~ cm~ (soit 2 x
10'~ cm~ ~ si ta rdpartition est uniforme), ce

qui induit un ddcalage de tension de bandes plates AV
~~

d'environ 2 V. Or, pour un dopage
de 4,6 x

10'6 cm~3,
avec [es affinitds dlectroniques Xpoiy-s, =

4,1 V et X6u-s,c =

3,5 V le

potentiel de bandes plates thdoriques est ~P~,
=

2,2 eV. La densitd de charges mobiles dans

l'oxyde n'est donc pas suffisante pour expliquer le ddcalage de V~~ d'environ 7 V observd.

La densitd moyenne d'dtats d'interface donne au maximum un AV~~ de 2,5 V. II reste donc

un ddcalage d'environ 2,5 V qui peut s'expliquer par des charges fixes prdsentes dans

l'oxyde en concentration de l'ordre de 10'2 cm~2
ou par des charges d'oxyde. Rappelons que

le sens anti-horaire de l'hystdrdsis, observde sun les courbes I et ? de la figure I, traduit la

prdsence de charges d'oxyde ; le pic d'dtats d'interface pourrait donc dtre un pic d'dtats tents.

Le fait que l'hystdrdsis se manifeste dgalement h basse tempdrature est encore un argument en

faveur des dtats lents.

Dans le but d'identifier la nature chimique de ces charges dans l'oxyde, des analyses SIMS

ont dtd effectudes (analyseur CAMECA IMS 4F). Un spectre de masse rdvkle la prdsence dans

l'oxyde d'une quantitd importante d'aluminium, rdpartie de fapon homogkne, en surface. On

note dgalement la prdsence, en quantitd non ndgligeable, de sodium et de magndsium dont la

rdpartition fortement inhomogbne h la surface de l'oxyde est trks certainement le signe d'une

pollution humaine post-Elaboration- Ndanmoins, )es spectres TSIC obtenus sun des structures

au silicium [29] contamindes par des ions alcalins (sodium et potassiuml donnent des pics se

situant h des tempdratures plus dlevdes (environ 370 K). Shinohara et al. [10], qui ont obtenu

des courbes C~~ similaires sur 3C-SiC jprdsence du pic Al, trouvent dgalement par

analyse SIMS de fortes concentrations d'aluminium dans l'oxyde, du mkme ordre que celles

relatives h la couche dpitaxide. Ils ddduisent dgalement une quantitd de charges fixes de l'ordre

de 10'2 cm~2 On peut donc dmettre )es hypothkses suivantes quant h la nature de ce~ charges
mobiles soit l'espbce migrante est l'aluminium lui-mdme soit l'espbce migrante est un

produit carbond, soit encore il s'agit d'ions alcalins dont l'dnergie de ddpidgeage serait plus
faible que dans les structures au silicium du fait de la prdsence de carbone et/ou d'aluminium

dans l'oxyde.
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Quoiqu'il en soit, la prdsence de ces charges mobiles explique en partie l'hystdrdsis
observde, elles n'en sont pas la seule cause. Cette hystdrdsis est toujours la mkme, que la

mesure soit effectude dans l'obscuritd ou sous dclairement, en attendant I s entre chaque point
de mesure ou non, ce qui laisse penser qu'elle n'est pas due ides retards dans la gdndration des

porteurs minoritaires, ce que l'on aurait pu croire puisque la concentration de porteurs
intrinsdques est trbs faible h tempdrature ambiante dans 6H-SiC (3 x 10~ ~ cm~ ~ ). L'hystdrdsis
rdsulte donc, et de la prdsence d'dtats lents, et de la prdsence de charges mobiles.

3.4 FORMATION DE LA coucHE D~INVERSION. Nous avons ensuite cherchd h comprendre )es

mdcanismes de formation de la couche d'inversion et h confirmer, par une autre technique de

mesure, l'existence du pic B obtenu sun [es courbes QSM. La figure 7 montre deux courbes

Q-V obtenues dans [es deux sens de balayage. La courbe I (I~A) est identique h la

courbe QSM (I
-

A de la figure 4. Lors du balayage (A
-

Ii, le pic B disparait et un autre

pic, notd C, de trks grande amplitude apparait avant que ne se forme la couche d'inversion.

Afin de vdrifier si la prdsence de ce pic est vdritablement lide h la formation de la couche

d'inversion, nous avons effectud l'acquisition des mkmes courbes h 80 K (Fig. 8). A cette

tempdrature, le pic B a quasiment disparu (courbe I, I
-

A) et la couche d'inversion ne se

forrne pas (courbe 2, A ~I). La courbe 3 est obtenue dans [es mkmes conditions que la

courbe 2 mais sous l'dclairage constant d'une lampe halogkne pendant toute la durde de la

mesure. Cette fois, la couche d'inversion se forme et le pic C apparait de nouveau. Son

amplitude est toutefois beaucoup moins importante qu'h 300 K, pour un dclairement identique.
Le pic C est donc bien associd h la formation de la couche d'inversion. La couche d'inversion

peut se former soit par gdndration bande h bande de minoritaires (cas improbable dans un
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Fig. 7. Courbes Q-V obtenues, h temp6rature ambiante, sur la capacit6 de type p pour [es deux sens de

balayage en tension de l'inversion vers l'accumulation jl), de l'accumulation vers l'inversion (2).

IQ-V measurements on the p-type capacitance, at room temperature, for the two directions of sweep

from inversion to accumulation II), from accumulation to inversion (2).]
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Fig. 8. Courbes Q-V obtenues, h 80 K, sur la capacit6 de type p pour les deux sens de balayage en

tension : de + lo V vers 20 V jl), de 20 V vers + lo V sous obscuritd (2), de 20 V vers + lo V

sous dclairement (3).

[Q-V measurements on the same capacitance, at room temperature, for the two directions of sweep : from

+ lo V to 20 V ii ), from 20 V to + lo V in the dark (2), from 20 V to + lo V under light (3).]

semiconducteur h large bande interdite), soit via des ddfauts profonds (de type centres de

gdndration) dans la bande interdite. Nous avons alors effectud )es mkmes mesures que la

courbe 3 en ddairant la structure avec des filtres optiques laissant passer les longueurs d'onde

qui correspondent h des Energies infdrieures h la bande interdite (de 1,8 eV h 3 eV). A chaque
fois l'inversion et le pic apparaissent, ce qui permet de supposer que la gdndration de

minoritaires est assistde par ddfauts, ce qu'avait ddjh ddmontrd Shibahara et al. sun p-S iC [8]. II

semble que pour une polarisation donnde, les ddfauts libdrent des Electrons qui contribuent h la

formation de la couche d'inversion. Cette libdration est soudaine, donne lieu h un pic de

courant qui s'ajoute au courant de ddplacement. Lots de cette brutale libdration, la structure

n'est plus h l'dquilibre et les conditions de mesure rappeldes au paragraphe 2.2 ne sont plus
respectdes. Le courant ou la charge variant brutalement, leurs ddrivdes sont trbs grandes et par

lh-mEme, la valeur de la capacitd mesurde est trks dlevde. Toutefois cette valeur n'est plus
reprdsentative d'une capacitd puisque l'dquilibre des charges n'est plus rdalisd. Puis, la couche

d'inversion dtant forrnde, la capacitd tend vers la valeur limite d'dquilibre correspondant h

C~~, capacitd de l'oxyde. Lors du balayage 1~ A, [es Electrons sont repoussds de l'interface

vers le volume du semiconducteur oh ils sont capturds par [es mdmes ddfauts profonds. La

prdsence de ddfauts profonds tend h diminuer la largeur limite de la zone de charge d'espace et

donc h augmenter la capacitd mesurde en inversion, ce qui pourrait expliquer l'dcart observd

entre la courbe thdorique et la courbe expdrimentale de la figure I. Ces ddfauts permettent

l'inversion, mdme dans l'obscuritd, h tempdrature ambiante.

Des mesures ont dgalement dtd effectudes sur des capacitds de type n h grille aluminium
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prdsentant, elles aussi, )es deux contacts en face avant (respectivement 0,25 mm2 et 25 mm2

pour la grille et le contact «
substrat »).

Sun les structures de type n, dont le profil de dopage est donna en figure 3, l'inversion est

beaucoup plus difficile h obtenir. A tempdrature ambiante, il faut un ddairage d'intensitd trks

importante pendant 60 s pour inverser la structure. Sur la figure 9 et comme dans le cas des

structures de type p, on observe un pic (D) avant la formation de la couche d'inversion lors

d'un balayage A
~

I (courbe I), mais de plus faible amplitude que le pic C. La courbe 2 est

une courbe QSM obtenue lors d'une mesure dans le sens1
~

A. La comparaison des courbes 2

et 3 ne permet pas de calculer la densitd spectrale d'dtats d'interface en raison de la

ddformation extrdme de la courbe QSM. La figure 10 montre les courbes C~~ obtenues dons

)es deux sens de balayage ainsi que la courbe thdorique (courbe 3) calculde avec un dopage de

5,4x10'~cm~~ (Fig. 3l'et la tension de bandes plates calculde par la mdthode du

C~,~ C~~, avec la valeur prdcddente du dopage. La courbe 2 confirme que l'inversion

n'apparait pas dans l'obscuritd. Encore une fois, la courbe thdorique concorde bien avec la

courbe2 dans les domaines d'accumulation et de ddsertion. La capacitd d'inversion est

beaucoup plus faible que celle indiqude par la courbe I.

On observe donc [es mdmes instabilitds sur des capacitds de type n que sur des capacitds de

tYPe P.

320.0

280.0
~ ~

240.O B

_~
~ ~- /

iiw Zoo-o

Ul
U
z 160.o
<

B~
f~
~ ~~~'~

~i
3

~J eo.o

40.O

type n

O-O

-iO.O -B.I -6.2 -4.4 -2.5 -0.6 I-a 3.I 5.0

GATE VOLTAGE (V)

Fig. 9. Courbes QSM obtenues sur la capacitd de type n pour [es deux sens de balayage en tension de

+ 5 V vers lo V jl), de lo V vers + 5 V (2) ; courbe C~~ de lo V vers + 5 V (3).

[QSM measurements on the n-type capacitance, for the two directions of sweep from + 5 V to lo V

(I), from lo V to + 5 V j2), C~~ curve from lo V to + 5 V (3).]
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Fig. lo- Courbes C
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obtenues sur la capacitd de type n pour [es deux sens de balayage en tension de

lo V vers +5 V jl), de + 5 V vers lo V (2), courbe th60rique calcu16e avec un dopage de

5,4 x
10'~ cm~~

et V~~
=

0,8 V (3).

[C~F curve on the n-type capacitance, for the two directions of sweep from lo V to + 5 V II ), from

+ 5 V to lo V (2), theoretical curve C~F calculated for a doping level of 5.4 x10'6cm-~ and

V~~
=

0.8 V j3).]

4. Conclusion.

Diverses instabilitds ont dtd mises en Evidence dans [es structures MOS 6H-SiC de type p. La

densitd d'dtats d'interface, calculde par deux mdthodes, est de l'ordre de 5 h

7 x10'°eV~'.cm~~
en milieu de bande interdite avec un pic de 3 x10'~eV~'.cm~~ h

E
=

E~+0,53eV. Le sens de l'hystdrdsis observde sur les courbes C~~ et le fait que
l'hystdrdsis se manifeste dgalement h basse tempdrature sont caractdristiques de la prdsence
d'dtats lents. Le pic d'dtats pourrait donc dtre d0 h ces dtats lents. D'autre part, des

analyses TSIC et SIMS montrent une contamination ionique de l'oxyde par des charges
mobiles en concentration de l'ordre de 10'~ cm~ ~ Ces charges mobiles semblent se ddpidger h

une tempdrature de 260 K. Les mdcanismes de pidgeage-ddpidgeage semblent diffdrents aux

deux interfaces. L'aluminium, dont la prdsence est rdvdlde par des analyses SIMS, et le

carbone pourraient jouer un role important dans ce phdnomdne. Enfin, le mdcanisme de

formation de la couche d'inversion a dgalement dtd dtudid. A tempdrature ambiante, celle-ci

apparait mdme dans l'obscuritd pour la structure de type p. A 80 K, elle apparait dgalement

sous un dclairement d'dnergie infdrieure h la largeur de la bande interdite, ce qui prouve que la

gdndration des porteurs minoritaires est assistde par des ddfauts profonds de type centres de

gdndration. Enfin, [es mkmes instabilitds se produisent dans [es structures de type n.
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