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Rdsumd,-Nous avons dtudid la rdponse d]ectrique des ddfauts de l'interface Si-Si02
(100) prdsents darts des transistors MOS submicroniques aprks exposition h une source de

rayonnement gamma (Co6"). La technique de pompage de charge h trois niveaux a permis de

ddterminer la distribution dnergdtique des paramktres des dtats d'interface (temps d'dmission,

sections efficaces de capture et densitd d'dtats d'interface) dans la quasi-totalitd de la bande

interdite du silicium aprbs diffdrentes doses d'irradiation. Nous avons mis en Evidence la

possibilitd de caractdriser, par pompage de charge classique et h trois niveaux, les pidges d'oxyde
proches de l'interface (dtats lentsl induits par des rayonnements ionisants. Leur comportement en

rdgime d'dmission est ici examind dans le cadre d'un mdcanisme tunnel. Nous proposons une

mdthode originate, ddrivde du pompage de charge h trois niveaux, pour d6terminer la rdpartition

spectra]e de ces dtats tents.

Abstract. We have studied electrical defects of (100) Si-SiO~ interface created by gamma rays
(Co6~'l in submicrometer MOS transistors. By means of three-level charge pumping, the energy

distribution of interface-trap parameters (emission times, cross sections, state density) has been

determined in most of the silicon bandgap after different irradiations. We have shown the

possibility of characterizing, using standard and three-level charge pumping, the oxide traps near

the interface (border trapsl induced by ionizing radiations. Their behaviour in emission regime is

here investigated in terms of tunneling mechanism. We propose a new method, based on the three-

level charge pumping technique, to determine the energy distribution of border traps.

1. Introduction.

L'exposition de structures mdtal-oxyde-semiconducteur (MOS) h des rayonnements ionisants

conduit g6ndralement h la crdation simultan6e d'une charge dlectrique positive (fixe et

permanente) pidgde dans la couche d'oxyde et de ddfauts dlectriquement actifs h l'interface
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oxyde-semiconducteur [1-2]. Ces diffdrents ddfauts jouent un r61e particulikrement important
dans (es composants dlectroniques car ils sont directement responsables des phdnomknes

d'instabilitds dlectriques et de la ddrive des paramktres clefs de fonctionnement des dispositifs,

comme par exemple la tension de seuil des transistors. Les travaux de recherche actuels ont

pour principal objet l'dtude des propridtds structurales et dlectriques de ces ddfauts ainsi que de

leurs mdcanismes de crdation. Leur but est d'dtablir un modkle fiable de ddgradation du

sy~tkme Si-SiO~ dans des environnements radiatifs sdvkres, rencontrds dans (es domaines des

applications spatiales ou nucldaires, Dans ce travail, nous avons analysd la rdponse dlectrique
des ddfauts de l'interface Si-SiO~ prdsents dans des tran~istors MOS submicroniques aprks
exposition h une source de rayonnement gamma (Co6°). Pour ce faire, nous avons utilisd la

technique de pompage de charge h trois niveaux dont nous avons rdcemment proposd une

nouvelle instrumentation, bien adapt6e aux composants de petites dimensions [3]. En utilisant

diffdrentes approches de pompage de charge, h deux niveaux (2CP) et h trois niveaux (3CP),

nous avons ddtermind (es distributions dnergdtiques des temps d'dmission, des sections

efficaces de capture et de la densitd d'dtats d'interface des pikges h Electrons et I trous dans la

bande interdite du silicium pour diffdrentes doses d'irradiation des structures de test. Il nous a

dtd possible de sdparer (es contributions des pikges d'interface ou «
(tats rapides », h faible

temps de r6ponse, et des pikges proches de l'interface ou «
stats lents », h grandes constantes

de temps. Ces (tats sont associds h des ddfauts dlectriquement actifs, crdds h l'interface et dans

le volume de l'oxyde par (es rayonnements ionisants. A l'aide d'un modkle trks simple de

mdcanisme tunnel, le comportement des (tats lents en rdgime d'dmission a dtd prdcisd de

manikre qualitative. Nous avons ensuite confrontd l'ensemble de nos rdsultats aux travaux

antdrieurs de la littdrature.

2. Procddure expdrimentale.

2. I STRUCTURES DE TEST. Les structures utilisdes sont des transistors MOS h canal N de

longueur de canal submicronique (longueur effective 0,5 ~Lm) issus d'un procdd6 de

fabrication IBM CMOS. Ces transistors prdsentent une structure interdigitde la source et le

drain constituent une jonction unique en forme de peigne avec le substrat qui interpdnktre le

peigne de grille (surface de grille d'environ 12 000 ~Lm2). Le substrat de silicium est une

couche P dpitaxide, dopde au bore par implantation ionique, et ddposde sur une plaquette de

silicium P+ obtenu par tirage Czochralski (orientation (100)). Les zones de type N sont

obtenues par implantation et diffusion de phosphore. Une oxydation locale sur silicium permet
l'isolation interdispositif. La rdsistivitd du substrat ainsi que les tensions de seuil des dispositifs

sont ajustdes par un dopage additionnel de bore. Le dopage final moyen du substrat est,donc, h

la surface du canal, d'environ 10'7 at/cm3. Les zones de source et de drain de type N+ sont

obtenues par implantation ionique et diffusion de phosphore et d'arsenic. Un procddd
d'oxydation h 800 °C conduit h un oxyde de grille de 14 nm d'dpaisseur, de bonne qualitd
dlectrique. Le matdriau de grille est du polysilicium, dopd au phosphore par implantation

ionique, et d'dpaisseur 460 nm. Ce mfime matdriau assure les contacts de source et de drain sa

gravure est r6alisde par plasma. Pour r6duire sa rdsistivitd, une couche de titane est ddposde sur

le polysilicium. Aprks un traitement thermique h 700 °C, ces deux matdriaux torment un

compost Tisi~ qui posskde une rdsistivitd 61ectrique lo fois plus faible que le polysilicium.

Enfin, une couche de Si~N4 de 50 nm est ddposde par ddp6t chimique en phase vapeur h basse

pression afin d'isoler (es dispositifs de la couche finale de protection constitute d'un verre de

silicate au bore et au phosphore d'dpaisseur 650 nm. Les contacts dlectriques sont ouverts h

travers cette double couche isolante par gravure chimique et par ddp6t de plots en aluminium.

Diffdrents traitements thermiques de passivation sous hydrogkne au cours du proc6dd
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permettent d'abaisser la densitd d'dtats d'interface h quelques 10'°eV~' cm~2
en fin de

procddd.

2.2 TECHNIQUES uTiListEs. -Notre Etude est basde sur l'utilisation de la technique du

pompage de charge classique et d'une nouvelle mdthode de pompage de charge h trois niveaux

proposde r6cemment. L'instrumentation et la procddure d'acquisition de cette nouvelle

approche ont dtd ddcrites en ddtail dans la rdfdrence [3]. Prdcisons que [es performances
(sensibilitd et rdsolution en temps et en dnergie) de cette mdthode 3CP reposent sur l'emploi

d'un gdndrateur de signaux arbitraires (Lecroy 9100) extrdmement performant, ce qui permet
de gdndrer n'importe quelle forme d'onde avec une rdsolution temporelle de sns. Le

remarquable profil des signaux ainsi obtenus [4], garantit un signal de mesure d'une grande
stabilitd. Comme nous l'avons proposd par ailleurs [5], la mdthode de construction du signal h

3 niveaux de tension consiste h ne faire varier uniquement que (es parambtres du troisibme

niveau (tension V~ et durde t~), les autres paramdtres du signal appliqud sur la grille du

transistor dtant maintenus rigoureusement constants durant l'acquisition (durde et amplitude du

signal en inversion et en accumulation, durde des diffdrents temps de transition). Ainsi, h

chaque valeur du temps intermddiaire t~, la frdquence du signal est la plus dlevde possible.
Cette mdthode, dite de la

«
frdquence ajustde

»,
garantit une sensibilitd maximale dans la

mesure oh la rdponse en pompage de charge est proportionnelle h la frdquence f du signal de

mesure. La grandeur h considdrer est alors la charge recombinde par pdriode du signal de grille
Q,,

=
I~~/f, oh I~~ est l'intensitd du courant pompd (mesurd au niveau du substrat h l'aide d'un

dlectromdtre Keitley 617). La mEme instrumentation est utilisde pour les mesures en pompage

de charge classique.

2.3 DLTAILS EXPLRIMENTAUX. La ddgradation des structure~ ainsi que l'ensemble des

mesures ont dtd rdalisds h tempdrature ambiante. Les irradiations par rayonnement gamma

(Energies 1,17 et 1,32Mev) ont dtd effectudes h l'aide d'une source au cobalt (Co6°))

d'activitd 20 Ci sur des dchantillons montd~ en boitiers cdramiques sans capot, h un ddbit de

dose de 59 krad par heure (es contacts dlectriques (source, drain, grille et sub~trat) dtant

maintenus flottants durant l'exposition. Le choix de maintenir (es contacts flottants a dtd dicta

par une contrainte expdrimentale (porte-dchantillon) et correspond h une condition de mesure

parmi d'autres couramment rencontrde dans la littdrature [2, 16]. Les doses ont dtd calculdes

pour l'oxyde de grille h 10 ill prbs, compte tenu de l'dventuelle attdnuation du faisceau par (es

diffdrentes couches (verre protecteur au bore, couche de Si~N4, Plot d'aluminium et grille en

polysilicium) ddposdes sur le film d'oxyde. Aprbs exposition aux rayonnements ionisants, (es

structures de test ont dtd stockdes 50h h tempdrature ambiante afin d'dviter que (es

phdnomknes rapides de relaxation dlectrique post-contrainte ne viennent perturber nos

mesures. Durant ce temps d'attente, (es contacts dlectriques ont dtd maintenus flottants. Des

mesures successives effectudes h l'issue de ce ddlai nous ont permis de constater que la rdponse
dlectrique du dispositif sous test n dvoluait plus durant plusieurs heures.

L'exploitation des caractdristiques 3CP ndcessite la connais~ance de la relation entre la

tension de grille V~ et le potentiel de surface ~P~ [6, 7]. Cette courbe peut dtre ddlicate h obtenir

dans le cas de structures h dopage non uniforme et/ou prdsentant une densitd d'dtats d'interface

dlevde. Une discussion rdcente de ce probldme a dtd proposde par Nicollian ]. A noter que la

prdsence suppldmentaire d'dtats d'interface (ou proches de l'interface) ayant des constantes

d'dmission ou de capture relativement longues peut Etre h l'origine de phdnombnes
d'hystdrdsis. Dans le cadre ce ce travail, nous avons ddtermind la relation ~Ps(V~) h partir de

mesures charge-tension statiques (Q-il ) rdalisdes directement sur la capacitd grille-substrat du

transistor en utilisant une variante de la mdthode de Ziegler et Klausmann [8] ddcrite en detail

dans la reference [4]. La source, le drain et le substrat d'une part, la grille d'autre part, ferment
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les deux Electrodes de la capacitd (voir l'encart de la Fig. I). La courbe ~Ps(V~ est calcu16e

numdriquement par la mdthode de Pierret et Panigraphi [9, 10] h partir d'une rdsolution

itdrative de l'dquation de Poisson h une dimension qui tient compte du profil de dopage du

semiconducteur[4]. Bien que relativement ancienne, cette mdthode numdrique prdsente

l'avantage d'dtre facilement programmable et de converger rapidement dans Ie cas de dopages

strictement croissants ou ddcroissants en fonction de la distance h l'interface~ Nous avons

montrd, dans une prdcddente Etude [4], que la prise en compte du profil de dopage est

indispensable si l'on veut extraire avec une bonne prdcision, pour ce type de structures h

dopage implantd, le potentiel de surface en fonction de la tension de grille. Un bon accord est

gdndralement constatd entre les courbes C-V expdrimentale et thdorique de structures vierges

ou ddgraddes, comme le montre la figure I dans le cas d'une structure ayant subi une dose

d'irradiation de I Mrad au niveau de la couche d'oxyde. Une ldgbre augmentation de la

capacitd rdelle par rapport h la capacitd thdorique est toutefois observde vers le minimum des

courbes : elle correspond h la variation avec ~Ps de la charge pidgde dans [es (tats d'interface et

vraisemblablement h un effet dfi aux capacitds parasites latdrales (source/grille et drain/grillej.
Mais la bonne correspondance des flancs des courbes C-V mesurde et calculde tdmoigne de la

validitd de la relation ~P~(V~) ainsi ddterminde [41.
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Fig. I. Courbe C-V expdrimentale (croix) obtenue par la mdthode Q-V statique sur un transistor MOS

h canal N irradid. La courbe thdorique (ligne continue) est calculde h partir de la rdsolution de l'dquation
de Poisson h une dimension pour un profil de dopage non uniforme. Eric-art : Montage de base pour les

mesures Q-V statiques. La polarisation est appliqude au substrat, h la source et au drain ; la charge est

mesurde sur la grille h l'aide d'un dlectromdtre.

[Experimental C-V data (cross) obtained by static Q-V method on an irradiated N-channel MOS

transistor. Theoretical curve (full line) is calculated from the resolution of Poisson's equation for the

accurate nonconstant doping profile. Inset Basic experimental set-up for Q-V measurements. Bias is

applied to the substrate, the source and the drain; the charge is measured on the gate with an

electrometer.]
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3. Rdsultats.

3. I POMPAGE DE CHARGE CLASSIQUE. Apr)s chaque irradiation, une Etude prdliminaire en

pompage de charge classique est effectude sur [es dispositifs, afin d'6valuer l'incidence de la

ddgradation sur la rdponse en pompage de charge. Nous prdsentons trbs bribvement, dans ce

paragraphe, quelques rdsultats obtenus avec cette technique bien connue [I I], dans le but de

les comparer aux rdsultats ddduits des mesures 3CP. La figure 2 reprdsente les caractdristiques

I~~(V~j) obtenues pour diffdrentes doses d'irradiation. Aprbs ddgradation, la quasi-translation
de la caractdristique initiale vers de plus fortes valeurs du courant pompd met en Evidence la

crdation uniforme de ddfauts dlectriquement actifs I la surface du canal cette uniformitd est

sans doute due au fait que tous (es contacts du dispositif sont maintenus h un potentiel flottant

durant [[exposition aux rayonnements. Un faible dlargissement des caractdristiques I~~(V~j)
vers [es tensions ndgatives (queues de courant pour V~j <

2,5 V) est toutefois constatd

(Fig. 2). Comme l'ont ddmontrd Heremans et al. I ?, 13], ces queues de courant sont dues aux

fluctuations locales des tensions de seuil et de bandes plates aux extrdmitds du canal ((es

structures utilisdes ici sont symdtriques). Dans le cas des structures non ddgraddes, un profil de

dopage non uniforme prbs de la source et du drain est trbs certainement h l'origine de la queue

de courant. Dans le cas de structures irradides, ces fluctuations semblent croitre avec la dose

d'exposition, ce qui signifie que (es propridtds dlectriques du semiconducteur (dopage) et/ou de

la couche d'oxyde (charges pidgdes) dvoluent ldgbrement au cours de la ddgradation. Ces

rdsultats sont h rapprocher avec ceux trbs similaires obtenus dans le cas de ddgradations
dlectriques, par injection uniforme Fowler-Nordheim [14] ou par porteurs chauds [15],

L'dtude en pompage de charge classique montre enfin que la moyenne gdomdtrique
(« ) des sections efficaces de capture diminue trbs nettement aprbs irradiation des composants.
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Fig. 2. Caractdristiques I~~(V~~) de pompage de charge pour diffdrentes doses d'irradiation, Condi-

tions de mesures signal de grille trapdzoidal, AV~ 3 V, temps de descente et de montde 800ns,

tension inverse de polarisation des jonctions source/substrat et drain/substrat V~
=

0,2 V.

[I~~(V~j) charge pumping characteristics for different doses of irradiation. Experimental conditions :

trapezdidal pulses, AV~=3V, fall and rise time 800ns, reverse voltage at source and drain

V~ =0.2V,]
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Consiatd dans de nombreuses Etudes antdrieures [2, 16, 17], cette Evolution ddnote un

changement global des propridtds dlectroniques «apparentes» de l'interface, en terme

d'interaction avec (es porteurs libres du semiconducteur. Dans le cas de nos dchantillons par

exemple, la valeur de (« ) passe de 9 x 10~ '~ cm~ ~ avant ddgradation h 2 x 10~ '~
cm

~ pour

une dose d'exposition de Mrad et h 4 x 10~ '? cm~ ~
pour une dose de 10 Mrad, Ndanmoins,

(«) est une valeur moyennde qui concerne uniquement une fraction des (tats de la bande

interdite du semiconducteur toute tentative d'interprdtation physique de cette valeur peut
donc s'avdrer ddlicate et montre la ndcessitd de pouvoir connaitre la rdpartition dnergdtique des

sections efficaces,

3.2 POMPAGE DE CHARGE BASSE FRLQUENCE. Des mesures en pompage de charge h

? niveaux (signal de grille trapdzoidal) et h faibles frdquences (infdrieures h I kHz) ont dtd

proposdes trbs r6cemment par Paulsen et al. [18] comme une technique possible de

caract6risation des pidges d'oxyde proches de l'interface (quelquei nanomktres). Il est

gdndralement admis que ces sites peuvent interagir avec le semiconducteur par un mdcanisme

tunnel, soit directement avec (es bandes de valence ou de conduction du semiconducteur, soit

indirectement via (es (tats d'interface [18-21]. Nous avons mesurd la charge pompde par
pdriode du signal de grille Q,i

=
I~~/f en fonction de la frdquence f des pulses, tous (es autres

parambtres du signal de grille dtant fixds. En prdsence d'dtats d'interface rapides (ayant
typiquement un temps de rdponse infdrieur h la microseconde), cette charge est inddpendante

de la frdquence de mesure tous (es (tats d'interface dnergdtiquement situds h l'intdrieur de
«

la

iendtre de pompage »
dans la bande interdite du semiconducteur, peuvent dmettre ou capturer

des porteurs et donc participer au cycle de pompage de charge. En revanche, la prdsence
simultande des deux types d'dtats se traduit par une charge pompde non constante dans le

domaine des basses frdquences car (es (tats lents peuvent participer au phdnombne dbs lors que
la frdquence des pulses est compatible avec leur constante de temps. Autrement dit, la

contribution des (tats lents se caractdrise par l'apparition d'un courant pompd suppldmentaire

aux basses frdquences, ce qui implique donc une augmentation de la charge recombinde par
cycle. La figure 3 reprdsente la rdponse d'un composant avant et aprbs irradiation. On constate

qu'aprbs contrainte (dose de 10 Mrad), il y a une augmentation significative de Qn h partir de

600 Hz environ. Cette frdquence de coupure peut dtre interprdtde comme dtant (gale h l'inverse

de la constante de temps du mdcanisme rdgissant l'dchange de porteurs entre le semiconducteur

et (es pibges d'oxyde (es plus proches de l'interface. Une frdquence identique de 600 Hz est

mesurde pour des dchantillons irradids avec une dose de Mrad. Ces rdsultats sont en bon

accord avec ceux obtenus par Paulsen et al. [18] concernant des transistors irradids sous

polarisation.

3.3 POMPAGE DE CHARGE h TROIS NIVEAUX.

3.3,1 Temps d'dmission et sectian~i ejfiic.ac.es. Les figures 4a et 4b reprdsentent les rdseaux

de courbes Q,r(V~, t~) obtenus en pompage de charge h trois niveaux (rdgime d'dmission

d'dlectrons), respectivement pour un transistor non ddgradd et pour un transistor irradid h

10 Mrad, Pour une tension donnde V~ du niveau intermddiaire correspondant h une certaine

position du niveau de Fermi dans la bande interdite du semiconducteur, on ddtermine la

constante de temps de saturation de la charge recombinde par cycle. Ce temps t,~~ correspond

au temps d'dmis~ion des dtats dont la position 6nergdtique correspond h celle du niveau de

Fermi (Fig. 4a) [7]. Connaissant la relation ~Ps(V~), on peut donc ddterminer la distribution

6nergdtique des temps d'6mission (Fig. 5) et calculer celle des sections efficaces de capture

jfig.6) des pidges 61ectroniques, dans le cadre du formalisme Schokley-Read-Hall

(SRH) [22]. La figure 5 montre que pour une dnergie donnde dans la bande interdite,
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l'irradiation du composant entraine une augmentation du temps d'dmission des pikges mais que

cette augmentation n est pas uniforme dans la partie infdrieure de la bande interdite. En ce qui

concerne (es pikges h Electrons, dans la partie supdrieure de la bande interdite, une pente

d'environ q/kT est mesurde avant et aprbs ddgradation. Les temps d'dmission aprks irradiation

sont supdrieurs d'environ une ddcade h ceux avant irradiation, ce qui se traduit par une

diminution d'un facteur dix des sections efficaces (de 10-'6 h 10-'7 cm2). ll n'en est pas de

mdme pour les pibges h trous dont les sections efficaces ddpendent visiblement de la position

dnergdtique des pikges avant et aprks irradiation. L'augmentation des temps d'dmission aprbs

irradiation est quasi nulle pour (es pikges proches de la bande de valence mais croit

progressivement pour atteindre un facteur quatre, un peu en dessous du milieu de la bande

interdite. Cette ldgkre augmentation des temps d'dmission entraine donc une ldgbre diminution

des sections efficaces de capture. Cette diffdrence de comportement de~ pibges h Electrons et h

trous n'est actuellement pas expliqude. D'aprds la figure 6, le fait que (es sections efficaces des

pidges h Electrons ne soient pas constantes avant irradiation, demeure inchangd aprbs

irradiation, ce qui pourrait laisser supposer que cette propridtd est surtout intrinsbquement
ddpendante de la qualitd initiale de l'interface, c'est-h-dire des conditions d'dlaboration des

structures de test. Dans de rdcents travaux concernant des transistors technologiquement

semblables h ceux de cette Etude mais ne provenant pas du mdme lot de fabrication, un rdsultat

inverse a dtd observd, h savoir des sections efficaces constantes pour (es pidges h trous et

ldgbrement ddpendantes de l'dnergie pour les pibges h Electrons [3]. Par ailleurs, comme l'ont

montrd Siergiej et a/ [23], des transistors ayant un canal fortement dopd en surface

(10'?cm-~
ou plus) peuvent dtre le sidge d'effets quantiques influant sur [es propridtds

dlectroniques des pibges d'interface. En particulier, ces auteurs ont ddmontrd qu'en utilisant

une statistique SRH modifide, tenant compte d'une quantification du bas de la bande de

conduction en niveaux discrets, (es sections efficaces de capture calculdes pour (es pibges h
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Fig. 4, Charge recombinde par cycle Q>, en fonction de la durde t~ et de la tension V~ du niveau

intermddiaire en rdgime d'Emission d'dlectrons pour un transistor non irradid la) et pour la mEme structure

irradide h IO Mrad (b). Le temps de saturation t,~, est ddtermind par construction graphique pour chaque

valeur de V~. V~~ =
+ 3 V, V~, 3 V, temps de montde et de descente 20 ns. VR 0 V.

[Recombined charge per cycle Q,, as a function of third level parameters t~ and V~ in electron emission for

a transistor before (a) and after 16) IO Mrad irradiation, Saturation time t,~~ is graphically determined for

each value of V~. V~h =
+ 3 V, V~j 3 V, fall and rise times 20 ns, V~

=
0 V.]
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Fig. 5. Distribution dnergdtique des temps d'dmission dans la bande interdite du silicium pour un

dispositif non irradid (triangles) et pour un dispositif ayant subi une dose d'irradiation de 10 Mrad et un

stockage de 50 h h 300 K jcercles).

[Energy distribution of electron and hole emission times in the silicon bandgap for a nonirradiated device

(triangles) and for a 10 Mrad irradiated device after 50 h at 300 K (open circles).]

Fig. 6. Sections efficaces de capture pour les pibges h Electrons (respectivement h trous) obtenues en

rdgime d'dmission dans la partie supdrieure (respectivement infdrieure) de la bande interdite du silicium

pour un di~positif non irradid (triangles) et pour un dispositif irradid h lo Mrad et stockd 50 h h 300 K

avant la mesure (cercles).

[Electron (above midgap) and hole (blow midgap) capture cross sections obtained in emission regime as a

function of the energy-trap position in silicon bandgap for a nonirradiated device (trianglesl and for a

lo Mrad irradiated device after 50 h at 300 K (open circles).]

dlectrons dtaient supdrieures d'une ddcade h celles extraites par la thdorie classique. Dans le

mtme article, une fluctuation similaire des sections efficaces est mentionnde pour des

transistors relatifs h deux dtudes diffdrentes, ce qui tend h confirmer finalement que les

propridtds dlectroniques des pidges sent fortement ddpendantes des dispositifs, c'est-h-dire de

la technologie de fabrication. La conclusion est donc qu'il faut ttre extrtmement prudent sur

l'dvolution des paramdtres d'dmission des dtats d'interface, aprds irradiation, mtme si

l'ensemble des travaux, y compris cette Etude par pompage de charge h trois niveaux, tend h

ddmontrer une diminution non uniforme des sections efficaces de capture dans la bande

interdite du silicium.

3.3.2 Densitd d'dtats d'interface. -La distribution dnergdtique D,,(E) des dtats d'interface

est ddterminde h partir des courbes Q,~(V~) en rdgime d'dmission de porteurs (I,e. h l'dquilibre)

et pour une durde donnde du temps intermddiaire t~ qui fixe la fenfitre des temps d'dmission de

la technique [24]. La figure 7 reprdsente ces courbes dans le cas d'une premikre structure non

ddgradde et d'une deuxikme exposde h une dose de I Mrad. La ddformation et le ddcalage vers

le haut du graphique des courbes obtenues aprds irradiation rdsultent d'une augmentation

sensible du nombre d'dtats d'interface, plus importante ndanmoins pour les pidges h Electrons

(courbe1, V~~0) que pour les pikges h trous (courbe2, Vi~0). Sur la figure8 sent

reprdsentds les spectres D,~(E) obtenus pour diffdrentes doses d'exposition, toujours aprds un

temps d'attente de 50 h h tempdrature ambiante. Le spectre de rdfdrence (structure vierge) met
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en Evidence deux bosses centrdes approximativement autour de E~+0,35eV et de

E~ + 0, 75 eV qui sent probablement dues h la prdsence initiate de ddfauts d'interface inhdrents

au procddd de fabrication, Au fur et h mesure que la dose d'exposition croit, l'allure gdndrale
des spectres se modifie notablement. On assiste h une nette augmentation de la densitd d'dtats

d'interface moyenne et surtout h un renforcement des deux bosses prdcddentes, ce qui indique

une importante crdation de ddfauts d'interface dans la bande interdite du silicium et

particulibrement prbs de E~ + 0,35 eV et de E~ + 0,75 eV. Cependant, le pic h E~ + 0,75 eV

semble fitre mains large que le pic h E~ + 0,35 eV. Nous ovens cherchd b confronter nos

rdsultats avec ceux de la littdrature rdcente qui sent, h ce Sujet, relativement nombreux et

varids (25-33]. Si la plupart des auieurs aboutissent aux mfimes conclusions en ce qui concerne

le nombre et la position dnergdtique (E E~
=

(0,35 ± 0,1 eV et E E~
=

(0,70 ± 0,05) eV) des zones de la bande interdite du silicium (orientd (100)) off Se crdent

majoritairement le plus de ddfauts, l'dvolution de ces deux pics aprds contrainte est vi~iblement

un probldme plus complexe, LeS diffdrents comportements de l'interface aprbs ddgradation
rdsultent probablement de l'influence, d'une part, des paramktres technologiques de fabrication

sur les ddfauts dlectriquement actifs et, d'autre part, des conditions de ddgradation et de

mesure.

3.4 EmissioN TUNNEL DES PitGEs D'OXYDE PROCHES DE L'INTERFACE. Nous examinons,

dans ce paragraphe, la contribution des pikges d'oxyde proches de l'interface b la rdponse en

pompage de charge h trots niveaux d'un dchantillon irradid. Contrairement au cas des

~tructures non ddgraddes, les courbes Q,~jti) de la figure4b prdsentent une augmentation
inhabituelle de la charge recombinde par cycle pour des durdes du niveau intermddiaire

supdrieures h une milliseconde. Un tel comportement en basse frdquence est b rapprocher avec

celui observd par pompage de ch_arge classique (Sect. 3.2). Toutefois, les mesures3CP

donnent des informations plus prdcises que celles obtenues en pompage 2CP basse frdquence

car elles permettent d'dtablir que la rdponse des dtats tents est contrblde par un mdcanisme

d'dmission. En effet Seule la durde du rdgime d'dmission varie lors de l'acquisition des courbes

Q,,(ti) (Fig.4b). Grhce h la procddure d'acquisiiion b trots niveaux que nous avons

proposde [3(, it est possible d'observer directement le ddbut du rdgime d'dmission des dials

tents i>ia les dtais d'inierface rapides, et donc de mesurer les constantes de temps du mdcanisme

rdgissant l'dchange des porteurs entre les dtat~ tents, situds h proximitd de l'interface, et les

dials rapides, localisds h l'interface mfime. D'aprks la figure 4b, ces constantes de temps Sont

comprises entre I et 10mS pour 0,80V~Vi~0,24V et Supdrieures b 10mS pour

V~
~

0,16 V. Ceite Evolution des constantes de temps pour les faibles valeurs de Vi n'est

cependant pas dvidenie. En effet, le rdgime de Saturation des dtats rapides proches du milieu de

la bande inierdite du Semiconducteur n esi pas encore aiteint : la contribution des dtats tents

peut ttre atom contrebalancde par la diminution de la charge pompde dans les dtats rapides.
Nous retiendrons donc une valeur moyenne de 10 ms pour la constante de temps du processus

tunnel pibge b pibge rdgissant l'dchange de porieurs entre (es pikges d'oxyde et le

semiconducieur via les (tats d'inierface.

LeS diffdrents modkles de mdcanisme tunnel disponibles dans la liiidrature dtablissent une

correspondance directe enire la distance des pibges par rapport h l'inierface et la consiante de

temps du processus tunnel [34-37]. D'aprks les travaux de plusieurs auieurs [37, 38], on peui

raisonnablemeni considdrer que ces ddfauis d'oxyde Soni localisds dnergdtiquement dans une

zone d'environ 100 mev au-dessous de la bande de conduction du Semiconducteur. Connais-

Sani la densiid moyenne d'dtais d'inierface rapides (D,~
=

7 x
10" eV- ' cm-~), le modkle de

Roy [37] donne une distance moyenne des pikges par rapport h l'interface comprise entre 15 et

20 h,
ce qui esi en bon accord avec les valeurs obienues par d'auires techniques de mesure sur

des composanis irradids ou ddgradds dleciriquemeni [18, 37, 38].
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3.5 DISTRIBUTION iNERGfTIQUE DES fTATS LENTS. Nous proposons, dans ce paragraphe,

une nouvelle manidre d'accdder h la rdpartition dnergdiique des dials proches de l'interface, que

nous avons qualifid d'dtais tents en pompage de charge [39], dons la bande inierdite du

semiconducieur. Ceite distribution de pidges esi direciement ddduiie de la diffdrence entre

deux meSureS3CP, pour deux durdes disiincies tj et tj' du niveau iniermddiaire. tj et

tj'ddfinissent une fentire de iemps d'dmission pour un niveau V~ fixd la premidre valeur

tj (borne infdrieure de la fentire d'Emission) esi choisie de manidre h ne prendre en compie que

la contribution des dials rapides ; la Seconde, tl' (borne supdrieure), permet aux dtats tents de

participer au phdnombne de pompage de charge. La diffdrence des deux signaux de pompage
de charge (charge ou courani), mesurds respeciivemeni pour t~

=

tj et pour t~
=

tj'correspond

b la rdponse des dials Siiuds dans cetie fentire de temps d'dmission. Le balayage de la fendtre

d'dmission dans la bande interdite du semiconducteur s'effectue tout simplement en faisant

varier la tension V~ du niveau iniermddiaire. Le calcul de la densiid d'dtats tents h pariir de la

diffdrence,des deux charges Q,, mesurdes pour t~
=

tj et pour t~
=

tj'est alors immddiat [40].

Sur la figure 9 est reprdsentde la distribution de ces dtats proches de l'interface obtenue pour un

composant irradid avec une fenttre d'dmission s'dtendant de 1,2 ms h 12 ms. Deux pics de

densitd d'dtats tents apparaissent nettement aux environs de E~ + 0, 33 eV et de E~ + 0,70 eV.

Ces rdsultats sent h comparer aux rdcents travaux de Druijf et al. [32] qui mettent en Evidence

deux pics d'dtats tents h E~ + 0,25 eV et h E~ + 0,65 eV bien que la gamme des constantes de

temps de ces pidges soft, dans ce cas, beaucoup plus dtendue que celle explorde par pompage

de charge, compte-tenu du caractdre statique des mesures charge-tension. Notons enfin que la

courbe de la figure 9 permet d'apprdcier la sensibilitd de notre mdthode aux dtats tents. Nous

dvaluons celle-ci h environ 10'° eV-' cm-2 pour des temps d'dmission infdrieurs ou dgaux h

la dizaine de millisecondes.

f7
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( ' °~~ 10 A4rad (Si02) EMISSION WINDOW

j 1.2 ms < te <12 ms
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jot i

uQI
=
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Fig. 9. Distribution dnergdtique de la den~itd d'dtats lents dont [es temps d'dmi~sion sont compris

entre ii
=

1,2 et ii'
=

12 ms. Cette courbe est calculde h partir de mesures en pompage de charge h trois

niveaux, pour deux valeurs distinctes ii et ii'de la durde du niveau interm6diaire en rdgime d'6mission.

[Energy distribution of slow state density for emission times between ii 1.2 et ii'
=

12 ms. This curve

is calculated from three-level charge pumping measurements, for two distinct values t( and

tl'of the intermediate level in emission regime.]
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4. Conclusion.

La rdponse dlectrique du Systbme Si-SiO~, aprbs exposition h des rayonnements ionisants, a dtd

dtudide par diffdrentes approches de pompage de charge dans des transistors MOS submicroni-

ques. Les principaux rdsuliats de ceite dtude sent (es suivants

I) L'dvolution des paramktres des dtats d'interface a dtd dtudide par la technique de pompage
de charge h trots niveaux, Simultandment dans les parties infdrieures et supdrieures de la bande

inierdiie du semiconducieur. Nous avons monird que si leur dvolution est conforme aux

rdsultats antdrieurs obtenus par d'autres techniques, en particulier pour la densitd d'dtats

d'interface aprks irradiation, la rdpartition dnergdtique des sections efficaces de capture aprbs
contrainte n est pas uniforme sur toute la bande interdite du siiicium elle apparait comme

extrfimement ddpendante des parambtres technologiques des dispositifs ainsi que des

conditions de ddgradation et de mesures.

ii) Des mesures en pompage de charge classique nous ant permis de ddtecter la prdsence des

ddfauts d'oxyde proches de l'interface en rdalisant une dtude en frdquence de la charge
recombinde par pdriode du Signal de grille. Ces rdsultats ant dtd compards h ceux obtenus par

pompage de charge h trots niveaux.

iii ) En ddfinissant par diffdrence, dans la bande interdite du semiconducteur, une fenttre de

pompage de charge h faible vitesse d'dmission, nous avons ddmontrd que cette technique offre

la possibilitd de ddterminer une rdpartition dnergdtique des dtats proches de l'interface

(qualifids d'dtats tents en pompage de charge) dans la bande interdite du semiconducteur. Ces

diffdrentes approches b trks basse frdquence des techniques de pompage de charge ouvrent de

nouvelles perspectives pour l'dtude des processus d'dmission ou de capture h tongues

constantes de temps et nous semblent particulidrement prometteuses Sur le plan de la

caractdrisation dlectrique des dispositifs fortement submicroniques.
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