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Introduction générale

La capacité MOS qui tient son appellation de la coupe verticale Métal /
Oxyde / Semi-conducteur, est aujourd’hui la structure élémentaire des circuits

intégrés constituant la plus part des dispositifs électroniques qui nous entourent.

L’idée de base du transistor a effet de champ, MOSFET (MOS Field Effect

transistor) fut énoncée pour la premiere fois dans 'année 1920.

En 1958, le premier circuit intégré a été inventé en fabriquant cinq compo-
sants sur le méme substrat mais il a fallut attendre 1960 pour en voir la premiere
réalisation du transistor MOSFET utilisant le silicium comme substrat et la silice

comme oxyde de grille.

Ainsi le premier processeur vit le jour chez INTEL!, en 1971, constitué
de 2300 transistor nMOS de 10 pum de longueur de grille et fonctionnant a une

fréquence d’horloge de 180 kHz.

Pour le développement et I'exploitation industrielle du transistor, deux as-
pects sont pris en considération : la vitesse de transmission de 'information et la

diminution des dimensions (miniaturisation).

Toutefois, dans cette course a la miniaturisation, un certain nombre d’ef-
fets parasites sont apparus, venant dégrader les caractéristiques électriques des
dispositifs. Ce sont les fuites de grille croissant avec la réduction de 1’épaisseur de
diélectrique compromettant ainsi la bonne fonctionnalité du transistor et condui-

sant a une forte consommation de puissance.

1. Société anonyme américaine, fondée en 1968, dont le siege social se trouve a Santa
Clara(California), spécialisé en électronique et micro-électronique

1



En effet, les dimensions latérales des transistors deviennent si faibles que ces
matériaux ne peuvent plus tenir les tensions de fonctionnement sans occasionner
d’importantes fuites électriques. Si 'on comprend bien l'effet néfaste de 'aug-
mentation de la résistance (consommation électrique des circuits), la constante de
temps ..., le transistor < tout silicium > semble aujourd’hui avoir atteint ses li-
mites donc ’évolution des futures générations de dispositifs passe ainsi par I’étude

de nouvelles architectures et de nouveaux matériaux.

Pourtant, si un accroissement des performances a pu étre atteint et maintenu
pendant longtemps, ce fut notamment grace a 'utilisation de matériaux classiques
de la micro-électronique : le silicium (Si) et 'oxyde de silicium (SiO3) pour les

grilles des transistors.

Le carbure de silicium (SiC) pourrait bien étre le matériau de ce siecle, car
ses propriétés physiques et surtout électroniques font de lui un semi-conducteur
idéal dans le domaine de l'opto-électronique des courtes longueurs d’ondes et
I’électronique pour les applications haute puissance, haute fréquence, haute

température et devant résister également aux radiations.

L’énergie élevée de la liaison Si-C (a5 eV) rend le SiC résistant aux hautes
températures et aux rayonnements et lui confere une grande stabilité chimique
et physique, d’autre part, sa large bande interdite limite les effets de conduction
intrinseque a l'origine des courants de fuite, aussi, la température maximale de
fonctionnement, varie entre 1000 ° C et 1450 ° C selon les polytypes de SiC alors
qu’elle n’est que de 350 ° C pour le Si. Le champ de claquage électrique des
différents polytypes de SiC est tres élevé et atteint presque 10 fois celui du Si et

méme du GaAs (Arséniure de Gallium).

Bien que ce nouveau matériau (SiC) possede de bonnes propriétés in-
trinseques, son intégration dans la technologie MOS est retardée car certains
problemes qui doivent encore étre résolus, dont la qualité électrique est loin de
concurrencer celle de 'oxyde de silicium. Le développement dune technologie
MOS/SiC est donc plus que jamais un sujet d’actualité et passe nécessairement
et avant tout par 'amélioration de la qualité électrique du systeme (oxyde/SiC)
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. Tout au long de ce travail, nous concentrerons surtout nos études sur le poly-
type 4H du carbure de silicium car il correspond au polytype de choix pour des

applications MOSFETs.

11 s’agit plus précisément de réaliser des structures MOS/4H-SiC et d’étudier
le comportement électrique du systeme (Si0,/SiC') formé afin d’en évaluer sa qua-
lité. Il a été décidé pour I'analyse électrique des oxydes de travailler essentiellement

sur des mesures courant-tension I(V).

A partir de cette caractérisation a température ambiante, différents
mécanismes de conduction a travers I'oxyde sont apparus dans différentes gammes
de champ électrique et avec la méthode des moindres carrés nous pouvons extraire

. . . : 'z
plusieurs parametres physiques de la structure. Puis nous commencons 1'étude
de ces phénomenes a différentes températures pour voir son influence, ou nous
avons choisi le phénomene d’émission Fowler Nordheim, car ce dernier joue un
role dominant a un champ électrique élevé en présentant les différents modeles qui

I’expliquent. Cette problématique sera abordée en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous allons parler sur les différents mécanismes de

courant de fuite a travers 'oxyde, illustrés par simulation.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons une étude expérimentale a
température ambiante des structures MOS réelles a base de 4H-SiC. Auparavant
la structure cristallographique du SiC sera détaillée ainsi que ses nombreuses pro-
priétés physiques et on mettra l'accent sur les propriétés électriques de l'interface

(oxyde/SiC).

Le troisieme chapitre sera dédié a l'effet de la température sur I’émission
Fowler Nordheim. L’étude par simulation de ce mécanisme a été effectué. Pour
I'extraction des parametres nous allons utiliser la méthode du recuit simulé et la
méthode des algorithmes génétiques. Nous allons également étudier I'extraction

des parametres des structures réelles a base de 4H-SiC.

Enfin, nous synthétiserons les différents résultats obtenus dans une conclu-

sion générale.



Chapitre 1

Généralités sur les phénomenes
de transport de courant dans les

structures MOS

1.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons rappeler brievement les différents mécanismes
gérant la conduction dans l'oxyde des capacités Métal/Oxyde/Semi-conducteur
MOS lors de l'injection de porteurs et nous essayons de présenter par simulation

ces phénomenes en utilisant les différents modeles proposés en littérature.

1.2 Capacité MOS

La capacité MOS est constituée d’une couche d’oxyde entre un substrat semi-
conducteur (Sc) de type n ou p et un métal (ou polysilicium), appelé grille comme

le montre la figure (1.1).



L’étude du comportement de cette capacité sous une polarisation variable
appliquée entre le substrat et la grille est un moyen puissant pour évaluer la qualité

de la couche d’oxyde et la qualité de I'interface (oxyde/Sc).

Métal
Vo ]/ oxide

'

semiconducteur
-—

contact
ohmigue

FIGURE 1.1: Une section verticale d’une capacité MOS, Vg est la tension ap-
pliquée.

1.2.1 Capacité MOS idéale

Avant de caractériser électriquement le dispositif MOS réel en prenant en
considération les défauts contenus dans l'oxyde, la structure MOS idéale sera

présentée.

La structure MOS est appelée idéale si les deux conditions suivantes sont

vérifiées :

— a) Le travail de sortie du métal ¢, et Le travail de sortie du Sc ¢, sont égaux :
cela implique que dans les trois matériaux, tous les niveaux d’énergie sont plats,
en l'absence de tension appliquée a la structure, c’est le régime de bandes plates
(flat band), comme le montre la figure (1.2).

Ou toy est I’épaisseur de l'oxyde, Ny est le niveau vide, x est l'affinité
électronique du Sc, F, est la bande de conduction, F, est la bande de valance,
E, est I'énergie de gap, Er est le niveau de Fermi extrinseque, E; est le niveau

de Fermi intrinseque.



b T
Métal Oxyde Semiconducteur

F1GURE 1.2: Diagramme de bande d’une capacité MOS idéale

— b) Il n’existe pas de charges dans l'oxyde et a l'interface (oxyde/Sc), ce qui
implique que le champ électrique est nul partout en ’absence de toute tension
appliquée.

Dans le cas réel (¢, # ¢s), le régime de bandes plates n’est pas obtenu

pour Vg = 0 V mais pour :

VG’:QSm_QSs_ %'S - %m (11)

Ou Q,; est la charge localisée a I'interface (isolant/Sc) et Q. est la charge dans

l'oxyde et C; est la capacité de I'isolant donnée par :

C; = g,60 X (ti) (1.2)

ox

Ou &, est la constante di¢lectrique relative de 'oxyde, g( est la constante diélectr-

ique du vide et S est la surface de 1’électrode.

1.2.2 Barriéere de Potentiel

Le probleme essentiel dans I’étude des hétéro-structures est la détermination
de la barriere de potentiel qui existe aux différentes interfaces, cette obstacle condi-
tionne le passage d'un électron ou d'un trou d'un matériau a 'autre. La figure (1.3)
illustre la barriere qui existe entre le métal et 'oxyde (méme en I'absence de toute

polarisation).



V=0

YV

FIGURE 1.3: Capacité MOS et barrieére de potentiel (¢), E est 'axe d’énergie
et V I'axe de tension.

Lorsque la température est différente de zéro 1'énergie thermique per-
met a certains électrons de franchir cette barriere par saut, c’est ’émission
thermoélectronique. Cette émission n’est pas le seul régissant le transfert d’électrons.
Un autre effet, typiquement quantique, c’est 'effet tunnel, il intervient si la barriere
est relativement étroite de quelques nanometres, la nature ondulatoire de I’électron
permet a ce derniers de passer a travers celle-ci. Or a linterface entre deux
matériaux, on peut artificiellement réduire la largeur de la barriere par ’action
d'un champ électrique interne ou externe appliqué, lorsqu’il atteint des valeurs de
l'ordre de 107 V/cm [1]. Une cathode peut ainsi émettre des électrons méme & la

température ambiante, cette émission froide porte le nom d’émission de champ.

1.3 Phénomenes de transport a travers une struc-

ture MOS (courants de fuites)

Les différents mécanismes de conduction peuvent étre décrits sous la condi-
tion que la couche d’oxyde soit entierement homogene. Cette condition peut étre

obtenue pour des couches plus épaisses que 50 A, mais rarement atteinte pour les

7



couches minces. Lorsque 'oxyde n’est pas homogene, il est difficile de prendre en
compte des parametres géométriques dans les modeles physiques [2]. La conduc-
tion électronique observée dans la couche d’oxyde mince peut étre du a différents

mécanismes de transports.

Dans certains cas, la conduction est de type Ohmique avec une résistivité
élevée. Dans d’autres cas, les électrons peuvent se déplacer librement a l'intérieur
de la couche d’oxyde (effet Schottky, effet tunnel direct et effet tunnel Fowler
Nordheim), ou leur transport peuvent étre associés a des pieges (mécanisme Poole-

Frenkel, trap assisted tunneling,. .. ).

Les principaux types de conduction électronique pour une structure MOS

sont illustrés a la figure (1.4).

4 7
e “‘T______‘__
=]
5 D43 .
S — o Se, aty,
122 822 E
< FELE
6 ¥
_ E
Er
Métal Oxyde Semi-conducteur
Ev _/

FIGURE 1.4: Phénomenes de transport a travers I’'oxyde d’une structure MOS.

(1) Mécanisme de conduction Ohmique.

(2) Mécanisme de conduction trap-filled-limit (TFL).

(3) Mécanisme de conduction assisté par pieges Trap Assisted Tunne-
ling(TAT).

(4) Mécanisme de conduction par émission Poole-Frenkel(PF).

(5) Mécanisme de conduction par émission Fowler Nordheim (FN) .

(6) Mécanisme de conduction par effet tunnel direct.

(7) Mécanisme de conduction par effet Schottky.



Dans cette partie nous allons présenter et simuler les mécanismes de trans-
port de courant a travers 'oxyde d’'une capacité MOS en fonction de plusieurs

parametres physiques tels que le champ électrique, la barriere de potentiel, ...

1.3.1 Régime d’injection faible (conduction Ohmique)

A faible champ électrique un régime de conduction Ohmique pilote le trans-
port du courant car la densité de porteurs injectés dans le matériau est négligeable
devant sa densité de charge intrinseque. La densité de courant s’exprime alors
comme suit [2, 3] :

Johm =0 X Eo:z: (13)

Ou o est la conductivité électrique dans 'oxyde a température ambiante, E,, est

le champ électrique dans 'oxyde.

Nous essayons de présenter l'influence de la conductivité électrique de
quelques oxydes sur la densité de courant par simulation, comme le montre la

figure (1.5)[3].

= SO,
e SiN,
10° | Conduction Ohmique

Log [J(A/em?)]

10"E_® .

0 1x10°
E_(v/cm)

FIGURE 1.5: Caractéristique électrique densité de courant(champ électrique)
logJ(Ey:) qui présente la conduction Ohmique, 0(Si02) = 5.34 x 10714(£2 x
em) ™1, o(SigNy) = 1.00 x 10710(2 x em) ™! .

La figure (1.5) montre que le type de 'oxyde influe sur ce phénomene et nous
avons besoin d'un oxyde qui présente une grande résistivité pour minimiser le plus

possible le courant de fuite.



1.3.2 Régime d’injection forte (conduction TFL)

Lorsque le champ électrique appliqué a la capacité augmente, la densité des
porteurs injectés dans le matériau devient plus importante et bien qu’'une partie de
ces derniers soit piégés dans le volume du diélectrique, la charge injectée constitue

maintenant ’espece dominante.

La densité du courant qui traverse le diélectrique a une dépendance de puis-
sance au champ électrique, caractérisant la conduction limitée par des charges
d’espace, les pieges sont graduellement remplis avec 'augmentation du champ
appliqué a la capacité. Lorsque tous les pieges du diélectrique sont remplis, on
parle alors d’injection forte (courant limité par le remplissage des pieges TFL).
L’expression de la densité de courant a une dépendance de puissance au champ
électrique [3, 4] :

J=BxE] (1.4)

B et n ce sont des constantes.

De méme nous simulons 'influence de la constante n sur la caractéristique

électrique, voir la figure (1.6).

8.0x107

7.0x10”7

—9—n=14
—@—n=15
—m—n=1.6
—v¥—n=1.8

6.0x107

J(A/em?)

5.0x107

4.0x107

Mécanisme TFL

3.0x107

2.0x107

1.0x10”7

0.0
0.0 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° 8.0x10° 1.0x10°
E (v/cm)
ox

FIGURE 1.6: Caractéristique électrique densité de courant(champ électrique)
J(E) qui présente le mécanisme de transport TFL, B = 10716 A x em™~1/V",
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1.3.3 Meécanisme de conduction assisté par pieges TAT

(trap assisted tunneling )

Le TAT est un processus qui se passe en deux étapes. Les électrons
premierement peuvent franchir 'interface par effet tunnel vers un piege, puis vers
la bande de conduction de l'isolant (aussi par effet tunnel local) lorsque 1’énergie
de I'électron est inférieur au maximum de la hauteur de barriere énergétique entre
deux pieges. Le modele utilisé s’appuie sur le calcul de l'intégrale proposé par

Cheng et al. [5] :

X1
ththlpz
J :/ oerfr 172 1.5
TAT o Pl —|—P2 ( )

Ou q est la charge électronique, N, est la densité d’état des pieges, C; est un pa-
rametre qui sera défini ultérieurement, P; et P, ce sont les probabilités de trans-
mission des électrons par effet tunnel (dans et hors du piege, respectivement),

comme le montre la figure (1.7).

FIGURE 1.7: Diagramme de bande d’une capacité MOS qui présente le
mécanisme de transport TAT, ¢; est le niveau énergétique du piege.

Fleisher et al. [6-8] ont établi une formule simple de l'intégrale (1.5) :

29C; N,y expl(—D/ Eoy )6}/
3E,.

Jrar = (1.6)

11



D = 4\/2qm,./3h (1.7)

Ou q est la charge électronique, m,, la masse effective de ’électron dans 'oxyde,
h la constante de Planck réduite, F,, est le champ électrique, ¢; est le niveau

énergétique du piege, F; 'énergie totale de 1’électron.

C; est un parametre associé a la masse effective dans 'oxyde et dans le

polysilicium, donné par [5, 8] :

C _ mpoly SEf/z (1 8)
! Mos ) 3h/Gr — Ei '

E; Iénergie totale de I’électron dans le métal, on le prend généralement égale 0,2

eV [6].

L’équation (1.6) indique 1’émission TAT dans lequel le tracé du In(JE,,;) en

fonction de (1/FE,;) est une ligne droite, donnée par :
I0(JEon) = (— D) (1) Eon) + In((2/3)gC: Ny (1.9)

L’équation (1.9) donne une ligne droite, a partir de la pente et ’ordonnée on

peut extraire ¢; et NV;.

La simulation de ce phénomeéne est presentee dans les figures (1.8) et (1.9),

nous prenons mg. = 0.76m, [9], C; = 1 [10, 11].

Nous allons présenter l'influence de quelques parametres sur les ca-
ractéristiques électriques, comme ¢;, N; et m,,, dans les figures (1.10), (1.11)

et(1.12) et ensuite I'influence de deux parametres [8], voir les figures (1.13 ),(1.14).

La figure (1.10) montre que nous avons une bonne ligne droite pour ¢; = 0.6
eV et I'influence de ce parametre est clair sur ce phénomene et lorsque ¢, augmente

le courant diminue.
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FIGURE 1.8: Caractéristique I(V) d’une capacité MOS/SiC qui présente le
mécanisme de transport TAT avec t,, = 97nm, my, = 0.42m., s = 2.5 X
10~4em?, ¢y = 0.29¢V, Nt =5 x 10%%em 3.

10|
0.8 — u
0.6 i = = Mécanisme TAT
0.4 — [ ]

02

Ln(JE, )

0.0 n

7 -7 -7
2.4x10 3.2x10 1/on[cm/V] 4.0x10

FIGURE 1.9: Courbe In(J.E,;) en fonction de (1/E,;) d’une capacité MOS/SiC
qui présente le mécanisme de transport TAT avec to, = 97nm,s = 2.5x 10 4em?
, Moz = 0.42me, ¢y = 0.29¢V, Nt =5 x 1020em=3.

La figure (1.11) nous présente I'influence de N; sur 1’émission TAT et si N,
augmente ce courant augmente, ca c’est évident car le nombre de porteurs qui

peuvent franchir la barriere par effet tunnel augmente.

La figure (1.12) montre que si la masse effective de ’électron dans I'oxyde

augmente le courant diminue mais d’'une maniere négligeable.
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F1GURE 1.10: Influence de ¢; sur le mécanisme TAT dans une capacité MOS
avec Mmpo; = 0.1me et E1 = 0.2eV, my, = 0.42me, Nt =5 x 10%20¢m 3.
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FIGURE 1.11: Influence de Ny sur le mécanisme TAT dans une capacité MOS
avec My = 0.1m, et E1 = 0.2eV, my, = 0.42me, ¢y = 0.6eV.
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FIGURE 1.12: Influence de my; sur le mécanisme TAT dans une capacité MOS
avec mpy = 0.1me et E1 =0.2eV , ¢ = 0.6eV, Nt =5 X 1020¢m =3
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1.3.4 Meécanisme de conduction par émission Poole Fren-

kel (PF)

Ce type de conduction est géré par les propriétés volumiques de 'oxyde. Le
transport est en effet assuré via des états localisés, situés dans la couche isolante.
L’effet Poole-Frenkel se produit quand les états localisés sont situés non loin de
la bande de conduction de 'oxyde. Les électrons piégés peuvent ainsi étre excités
thermiquement et le transport s’effectue par piégeage et dé-piégeage successifs

dans ces centres.

Dans ce modele, les défauts dans l'oxyde entrainent l’existence de sites
énergétiques pouvant étre occupés par les porteurs. D’autre part, le niveau de
Fermi Er est une valeur d’énergie qui, en premiere approximation, sépare les ni-
veaux occupés des niveaux vides. A chaque site est associé une fonction d’onde,
qui d’apres la mécanique quantique est liée a la probabilité de présence. Lorsque
les sites sont spatialement et/ou énergétiquement proches, il y a un recouvrement
non négligeable des fonctions d’onde et donc une probabilité de passage d’un site
a l'autre. Plus on se rapproche du niveau de Fermi, plus la probabilité d’occupa-
tion augmente et plus on a de chance de trouver des sites donneurs (occupés) ou
accepteurs (vides) proches les uns des autres. On peut donc avoir un processus de
migration de porteurs d’origine purement quantique qui se manifeste autour du

niveau de Fermi, ce mécanisme est illustrée a la figure (1.15).

Dans ce type de conduction, les électrons franchissent la barriere d’oxyde en
se déplacant de piege en piege par capture et émission dans la bande de conduction
de l'oxyde. Lorsque ce déplacement est di a 1’émission thermoionique on parle de
courant < Poole-Frenkel »(1’énergie de 1'électron est supérieur a la barriere de

potentiel entre deux pieges).

Ce type de courant dépend donc de la densité des pieges dans I'oxyde et du
volume d’oxyde. Le niveau énergétique F; des pieges utile a ce genre de conduction

doit étre suffisamment proche de celui de la bande de conduction.
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FIGURE 1.15: Diagramme de bande d’une capacité MOS présente le mécanisme
d’émission Poole-Frenkel.

L’expression de la densité de courant résultant de ce phénomene peut étre

écrite selon [2—4] sous la forme :

Jpe = (aNen) Eor exp ([=a(6s = VaBouf7220))/ (k1)) (1.10)

Le courant Poole-Frenkel évolue donc en exponentiel du champ dans 'oxyde
et dépend fortement de la température, out N, i1, ¢y, (€00 = €,€0), kp sont la densité
d’états dans la bande de conduction, la mobilité électronique dans 1'oxyde, le
niveau énergétique du piege, la constante diélectrique de 'oxyde, la constante de

Boltzmann respectivement. L’équation (1.10) peut s’écrire sous la forme :

/ Eoy q¢t + In(quN.) (1.11)

1 E,.)=
H(J/ o:c) k’BT TErED l{BT

L’équation (1.11) donne une ligne droite, d’ott on peut extraire plusieurs

parametres comme par exemple ¢, et ¢,.

La simulation de ce phénomene est illustrée sur les figures (1.16) et (1.17),

nous prenons (qN.u) = 3 x 1072(2em) ™t [3].
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FIGURE 1.16: Caractéristique I(V)

d’une capacité MOS/SiC présente
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FIGURE 1.17: Courbe In(J/E,,;)

en fonction de +/E,, dune ca-

pacité MOS/SiC qui présente le

mécanisme de transport Poole-

frenkel avec t,, = 97nm, s = 2.5 x

10~%em? |, ¢y = 1.23eV, g, = 3.9,
T =25°C.

Nous présentons dans les figures (1.18),(1.19),(1.20),(1.21) l'influence de

quelques parametres sur I’émission (PF) avec une comparaison entre le SiO; et

d’autres oxydes de grande permittivité (high-%).
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FIGURE 1.18: Influence de ¢; sur le mécanisme PF dans une capacité MOS,
e =39, T=25C.

La figure (1.18) montre que lorsque ¢; augmente le courant diminue d’une

maniere remarquable.

La figure (1.21) montre l'effet de la température sur cette émission qui aug-

mente si elle augmente.
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FIGURE 1.21: Influence de la température sur le mécanisme PF dans une capa-
cité MOS, ¢, = 1.23eV, g, = 3.9.

1.3.5 Mécanisme de conduction Fowler—-Nordheim (FIN)

Dans le cas d’'un champ électrique élevé, la barriere énergétique peut étre
schématisée par un triangle, voir la figure (1.4) : il s’agit de Ueffet tunnel Fowler-

Nordheim (FN).

Selon Good et Miiller [12], la densité de courant a travers 'oxyde de silicium
est dépendante de la température T' et du champ électrique E,, et elle est calculée

a partir du coefficient de transmission (ou propabilité de passage ) T'(E,., E') par
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I’équation suivante :

4 SCk T X (Ep(T)—FE) - mox ( *E)s
Ton = 7rqﬂ;—33/ In [1—1—6 5T ] x e ite dE (1.12)
0

(Ep(T)—E)

F(T,E) =In [1+e pT } (1.13)
- Mox (X— 3

T(Bp, E) = ¢ ihakor (1.14)

Ou E est I'énergie, Er est I’énergie de Fermi, ¢ est la charge de 1’électron,
les masses effectives des électrons sont données par mg. dans le semi-conducteur
et my, dans le dioxyde de silicium, kg est la constante de Boltzmann, h(h) est la
constante (réduite) de Planck, x c¢’est I'affinité électronique entre le Sc et le dioxyde
de silicium. La plupart des publications utilisent I'approximation introduite par
Ralph Fowler et Lothar Wolfgang Nordheim [13], ot I’équation (1.12) est résolue
a 0 K (kelvin) [2, 3] :

Jon = AE2 exp(—B/E,,) (1.15)
3
g mse

= - ¢ 1.16
87rhmox¢b ( )

8T/ 2m 3/2
B =V~ TP 1.17
3hq (1.17)

Ou ¢, est la hauteur de la barriere de potentiel effective, A s’appelle le facteur

pé-exponentiel et B s’appelle le coefficient exponentiel.

La formule simple du courant FN a basse température peut étre écrite sous
la forme :

In(J/E2) = In(A) — B/E,, (1.18)

Une conduction de type Fowler-Nordheim pourra étre identifiée dans un
repere In(J/E?%) tracée en fonction de (1/E,,) qui donne une ligne droite de

pente —B et d’ordonnée Ln(A) a I'origine appelé plan Fowler-Nordheim. A partir
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I(A)

de cette caractéristique, il est possible d’extraire les parametres A et B et d’en

déduire la hauteur de la barriere de potentiel a I'interface.

La simulation de ce phénomene est illustrée dans les figures (1.22),(1.23).

25x10° F ; “g a7k
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.. '..-
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40 | .'-.
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viv) 1/E_[cmiv]
FIGURE 1.22:  Caractéristique
courant-tension d'une capacité F1GURE 1.23: Plan FN d’une capa-
MOS qui présente 1’émission cité MOS avec to, = 9Tnm, mey, =

0.42me, s = 2.5 x 10~%em? , mg. =
0.76me ,pp = 2.74€V .

Fowler-Nordheim avec t,, = 97nm,
Moy = 0.42m,, s = 2.5 x 10~ 4em? |
mge = 0.76me, ¢p = 2.74eV .

Ln(J/E, DAV

,=0.42m,
=0.44m,
,=0.46 m,
< m_=048m,
» m =0.5m,
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4pon
3333
*n

42 -

1 1
1.2x10° 1.3x10°
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FIGURE 1.24: Plan FN d’une capacité MOS qui présente 'influence de m,, avec
mge = 0.76me, ¢p = 2.74€V.

Les figures (1.24), (1.25) montrent I'influence de quelques parametres sur le

plan F'N.

La figure (1.24) présente clairement leffet de la masse effective sur le
phénomene FN et la figure (1.25) implique que si la barriere de potentiel aug-

mente le courant de fuite diminue.
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FIGURE 1.26: Caractéristique électrique J(E) qui présente une émissions Fowler-
Nordheim pour deux types de semi-conducteurs, my, = 0.42m..

La figure (1.26) donne une bonne vision sur l'influence de type de semi-

conducteur sur I’émission Fowler-Nordheim, si le systeme Si/Si0O5 a un champ de

claquage égale 5 Mv/cm, donc le systéeme SiC'/SiOs a un champ de claquage égale

4.097 Mv/cm [14].

1.3.6 Meécanisme de conduction par effet tunnel direct

Ce phénomene devient significatif dans le cas ou 1’épaisseur de l'oxyde est

moins que 50 A.
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L’émission tunnel intervient si les électrons disposent d’une énergie inférieure
a la hauteur de la barriere énergétique (Métal/isolant). Dans le cas d'un faible
champ électrique et d'une tres petite épaisseur d’oxyde, la barriere énergétique est

trapézoidale : c’est l'effet tunnel direct, voir la figure (1.4).

Quand le courant tunnel direct est dominant, la densité de courant s’exprime

de la fagon suivante [2, 15, 16] :

qngchx (_4\/ 2mox
p _—

J: e 3/2_ . Eomtoz 3/2)
8hpmoa[l — (1 — Eerles)1/2]2 P SheE [(¢6)”" — (¢0 — q )3/2]

(1.19)
tor est I'épaisseur de l'oxyde, mg. est la masse de I’électron dans le semi-
conducteur, ¢ est la charge électronique, h(h) la constante (réduite) de Planck,

Mo, la masse effective de 1'électron dans 1'oxyde, ¢, est la barriere de potentiel.

Pour l'oxyde ultra-mince le courant tunnel direct augmente d’environ un

ordre de grandeur si I'épaisseur de I'oxyde diminue d’un nanometre [16].

La figure (1.27) [2] montre la différence entre I’émission FN et ’émission
tunnel direct qui apparue a des valeurs faibles du champ électrique par contre le
courant tunnel FN coincide avec le courant tunnel direct & un champ électrique

élevé.

® Emission Fowler Nordheim
® Emission tunnel direct
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FIGure 1.27: Courbe log(J) en fonction de FE,, d'une capacité MOS qui
présente une comparaison entre le mécanisme tunnel direct et I’émission Fowler-
Nordheim ty; = 35 x 10719, my, = 0.42m., mg. = 0.76m, ¢p = 3.1eV.
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1.3.7 Meécanisme de conduction par émission Schottky

Lorsque les porteurs ont une énergie suffisante, ils peuvent passer au dessus
de la barriere de potentiel. C’est le cas, lorsque un processus quelconque, a une
énergie supérieure a celle de la barriere interfaciale est communiquée aux porteurs.
Ils peuvent ainsi pénétrer dans ’oxyde en tant que porteurs libres. Cette émission
thermoionique est appelée émission par effet Schottky. Les électrons associés a ce
mécanisme ont une énergie au moins égale a la hauteur de barriere et sont appelés
porteurs < chauds >, car ils possedent une température effective supérieure a
la température du réseau. La densité de courant thermoionique est donnée par

I’équation de Richardson-Schottky [2, 3] :

T 47Tqm5c(kiBT)2exp <—_q |:¢b _ q EOI]) (1.20)

h3 l{?BT 47T6r80

Ou E,, est le champ électrique, q est la charge de l'électron, kg est la
constante de Boltzmann, T est la température, h est le la constante de Planck,
ms. est la masse effective des électrons dans le semi-conducteur, ¢, est la barriere
de potentiel entre le métal et 'oxyde, &, est la constante diélectrique relative de

I'oxyde. Cette relation peut s’écrire sous la forme :

— AT U B S 1.21

/ ip </<;BT {gbb dme, e ) (1.21)
.. Amgmg.(kgT)?

A = h§ ) (1.22)

Ou A** est la constante effective Réduite de Richardson.

Nous présentons 'influence de quelques parametres sur ce mécanisme dans

les figures (1.28,1.29 et 1.30).

La figure (1.28) montre que si la barriere de potentiel augmente le courant
par effet Schottky diminue et la figure (1.29) illustre 'influence de la température
sur cette émission, si celle ci augmente le courant augmente, la figure (1.30) montre

que la masse effective n’influe pas sur ce phénomene.
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FIGURE 1.30: Caractéristique électrique qui présente 1’ influence de la masse
effective de ’électron dans le semi-conducteur sur I’émission Schottky, ¢, = 3.9,
op = 3.45eV, T=27 °C.
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1.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons trouvé que ces mécanismes dépendent a
la fois de la qualité et de 1’épaisseur d’oxyde (conduction limitée par les propriétés
volumiques de 'isolant), de la hauteur de barriére vue par les porteurs et du champ
électrique appliqué a la structure MOS (conduction limitée par les électrodes).
L’émission Fowler-Nordheim est le phénomene dominant a un champ électrique

élevé.

En général, si nous avons des mesures électriques, on trace des courbes d'une
maniére spécifique; par exemple une courbe dans lequel In(J/E?)) est tracée en
fonction de (1/FE,;), quand cette courbe montre un comportement linéaire dans
certaine gamme de champ électrique, potentiellement le mécanisme de courant

correspondant existe.
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Chapitre 2

Etude expérimentale des

phénomenes de transport dans les
structures MOS/4H-SiC a

température ambiante

2.1 Introduction

Dans ce chapitre les mécanismes de conduction de charge sont analysés dans
les capacités MOS formées sur le carbure de silicium 4H-SiC de type n utilisant
I'oxyde de silicium SitOs a croissance thermique en tant que diélectrique de grille
[17]. A un champ électrique élevé, la conduction de charge est dominée par le
mécanisme Fowler-Nordheim. En outre, la conduction assistée par piege TAT (trap
Assisted Tunneling) et la conduction Ohmique sont considérées pour expliquer la
cause de fuite détectée a travers 'oxyde pour des valeurs des champs électriques
faibles et intermédiaires. Différents parametres électriques sont extraits. L’effet
de claquage dans l'oxyde est trouvé pour des valeurs de champ électrique plus

que 8 MV /cm. La contribution possible de I'effet Poole-Frenkel au mécanismes de
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conduction est également considérée mais il ne joue pas un role dominant dans

notre étude.

Avant cela, les nombreuses propriétés physiques et électriques du SiC seront
détaillées. Les potentialités de ce semi-conducteur en micro-électronique seront
également décrites. On pourra aussi y trouver un état de 'art portant sur les
méthodes d’oxydation : on mettra I'accent sur les différents charges existes dans

I'oxyde.

2.2 SiC : Structure du matériau

Le carbure de silicium résulte d'une synthese d’atome de carbone et de si-
licium. Chaque atome d’une espéce chimique se trouve au centre d’un tétraedre
formé de quatre atomes de 'autre espece en position de premiers voisins, la figure

(2.1) illustre les catégories cristallographiques du SiC [3, 9] *.

Hexagonal

Cubique

FIGURE 2.1: Structure cristalline cubique et hexagonale du SiC.

Il existe plusieurs variétés allotropiques (méme composition chimique, mais

arrangements atomiques différents) du SiC appelé polytypes.

La superposition d’un plan compact d’atomes de silicium et d'un plan com-
pact d’atomes de carbone est appelée bicouche. Chaque bicouche s’empile selon

trois positions distinctes nommées A, B et C, voir la figure (2.2).

Les principaux polytypes sont le 4H-SiC, le 6H-SiC et le 3C-SiC.

1. Il y a aussi la structure Rhomboédrique
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AVA :A ;Ci vue de dessus
e b =

FIGURE 2.2: Différence entre les positions relatives de deux bicouches succes-
sives.

Le chiffre représente le nombre de bicouches dans une période et la lettre
désigne la symétrie du réseau de Bravais correspondant au cristal formé, les lettres

H et C se réferent au type cristallographique hexagonal et cubique, voir la figure

(2.3) [18].

3C-SiC 4H-S1C 6H-S1C
o Si Lo :
ol
.a'\ :
A
g
. E B
A Al

A C B A A B C A
FIGURE 2.3: Alternance de bicouches Si-C en 3 dimensions pour les trois po-
lytypes 3C-(ABC), 4H-(ABAC) et 6H-(ABCACB) du SiC respectivement (les

atomes de carbone son en site tétraédrique entre les deux couches, de méme
pour le silicium).

Parmi toutes les variétés allotropiques, le 6H est le plus facile a synthétiser
et le plus largement étudié, alors que le 3C et le 4H sont attractifs pour leurs

propriétés électroniques.
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2.2.1 Propriétés physiques et intérét technologique

Les propriétés physiques et surtout électroniques font du carbure de sili-
cium un semi-conducteur idéal dans le domaine de ’'opto-électronique des courtes
longueurs d’ondes et 1’électronique pour les applications haute puissance de com-

mutation, haute fréquence, haute température et devant résister aux radiations.

Dans le tableau (2.1) sont regroupées les principales propriétés physiques du
SiC? et une comparaison est effectuée avec des semi-conducteurs plus courants ou

ses concurrents a < grand gap > (le diamant par exemple) [19, 20].

propriétés 4H-SiC | 3C-SiC | Si | GaAS | Diamant
Gap 2 0 K (eV) 3.26 937 | 1.1 | 1.4 5.5
tempé max d’opér © C 1450 930 350 | 490 2500
vites limites des élec(107cm/s) 2 2.5 1 0.8 2.7
champ de claquage(106V/cm) 4 3 04 | 04 10
mobil des élec(cm?/V.s) 800(L C') | 1000 | 1100 | 6000 2200
A 300 K 800(|| €)
mobil des trous(cm?/V.s) 115 50 450 | 400 1600
conduc thermiq(W/cm/K) 4.9 5 1.5 0.5 20
const diél rel(e,) 10 9.7 11.8 | 12.8 5.5
point de fusion ( * C) 2827 2827 | 1414 | 1237 | >3000

TABLE 2.1: Quelques propriétés du SiC comparées a celle des aures Sc.

Le champ de claquage électrique des différents polytypes de SiC est tres élevé
(344 MV.em™") et atteint presque 10 fois celui du Si et méme du GaAs. Ce champ
de claquage élevé autorise donc la réalisation de composants haute tension et forte
puissance tels que les diodes, transistors et thyristors de puissance, suppresseurs de
surtension ou encore des composants micro-onde de puissance. Des diodes Schottky
ayant une tension de blocage de 2000 V, des thyristors de 900 V avec des courants

de fonctionnement de 1000 A.cm ™2 sont déja commercialisés.

Un champ de claquage élevé permet aussi de placer les composants tres
proches les uns des autres, ce qui est un atout pour la réalisation de circuits

intégrés miniaturisés VLSI 3,

2. Pour Nd = 10'8at/cm?.
3. Very Large Scale Integration.
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Par ailleurs, le carbure de silicium est un excellent conducteur thermique
qui évacue la chaleur mieux que tout autre semi-conducteur, mis a part le
diamant. A température ambiante, le SiC possede une conductivité thermique
supérieure a n’importe quel matériau semi-conducteur, ce qui permet aux compo-
sants électroniques en SiC de fonctionner a tres forte puissance tout en dissipant
facilement I'exces de chaleur produit (pas de nécessité d’un systéme de refroidis-

sement).

Une autre caractéristique intéressante du SiC est la vitesse de dérive a sa-
turation des électrons (entre 2 et 2.5 x10” cm/s contre 107 pour Si) qui est deux
fois plus grande que dans d’autres semi-conducteurs usuels tels que le silicium ou
Iarséniure de gallium. Cela permet aux composants a base de SiC de fonctionner

a hautes fréquences (Radio fréquences et Micro-ondes).

En couplant cette caractéristique a l'application haute puissance, il est pos-
sible de développer des dispositifs MESFETs (Metal-Semiconductor Field-Effect
Transistor) hyperfréquence de puissance qui opérent a des fréquences maximales

de 50 GHz.

Seul le diamant fait mieux, mais de nombreux défis scientifiques et techniques

rendent aujourd’hui son utilisation impossible (croissance, dopage...).

2.2.2 Obtention de 'oxyde

La technique d’oxydation thermique est la plus couramment utilisée depuis
les années 50, car c’est elle qui donne les oxydes de meilleure qualité, méme si
d’autres procédés tels que le dépot chimique en phase vapeur (CVD) permettent

aujourd’hui d’obtenir des oxydes de qualités équivalentes.

L’oxydation thermique est effectuée a hautes températures a l'intérieur d’'un
four parcouru par un courant gazeux oxydant Oy (oxydation seche ) ou H,O

(oxydation humide).
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Le carbure de silicium dispose d'un atout majeur puisqu’il est le seul semi-

conducteur a grand gap sur lequel il est possible de former de la silice (Si02)[21].

Cet avantage est de taille lorsque 'on sait que les propriétés exception-
nelles de la silice sont 'une des principales raisons du succes du silicium pour
I’électronique. Notamment, comme pour le Si, il est donc possible d’utiliser cet
oxyde comme couche de passivation primaire du SiC. Par ailleurs, 1'utilisation
de la silice formée comme oxyde de grille autorise le développement de transis-
tors MOSFETSs de puissance, qui plus, pourraient fonctionner dans des conditions
extrémes (haute puissance, haute fréquence et haute température). Cependant,
la réussite d'une telle technologie passe avant tout par la maitrise du procédé

d’oxydation pour 'obtention d’une couche isolante de bonne qualité [21].

De nombreuses études ont montré que, sous des conditions identiques (flux de
O, et/ou H,O a une température comprise entre 800 “C et 1200 “C ), 'oxydation

du carbure de silicium est plus lente que celle du silicium [21].

2.2.3 Défauts dans 'oxyde

En particulier, il est connu que le Si05 est un matériau amorphe qui n’est pas
exempt de défauts structuraux. Les défauts résultent des conditions de croissance
de 'oxyde, mais aussi des traitements que subit le transistor, antérieurs (qualité de
la surface sur laquelle 'oxyde va croitre) et postérieurs (implantations, diffusion,

traitements thermiques, contraintes mécaniques, ...) a la croissance de I'oxyde.

2.2.3.1 Défauts intrinseques

IIs sont dus a des interstitiels (substitution d'un atome du réseau par un
autre) ou a des lacunes (d’oxygene ou de Si) associés a des liaisons contractées,

cassées ou pendantes.
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2.2.3.2 Défauts extrinseques

Ils peuvent pénétrer a I'intérieur de 'oxyde a différents moments du processus
technologiques, ce sont généralement des impuretés telles des ions alcalins des
especes dopants H Le Cl N, ils proviennent souvent du substrat et diffusent dans

I'oxyde.

Ces différents défauts induisent des charges volumiques et surfaciques qui

sont susceptibles de modifier les propriétés de transport dans les structures MOS.

2.2.4 Divers types de charges dans 'oxyde (défauts)

Une capacité MOS réelle toujours contient des défauts de types charges
comme le montre la figure (2.4)[2], ces derniers sont classées en quatre catégories

proposées par la Commission Scientifique Standard IEEE en 1980 [22] :

@ lznic Charge
G

Ouide Trapped Chargs

+ tt ottt -t —++++

SiO; ++ 4+ +++ + -+ + + +d— FixedCharge

& - - & - - > &

Si |
nterface Trappad Charge
{substrate)

FIGURE 2.4: Nom et position des charges dans 'oxyde des capacité MOS.

Les charges existantes sont les suivantes :

— Charges fixes (Fixed Charge),

— Charges ioniques mobiles (Ionic Charge),
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— Charges des états d’interfaces (Interface Trapped Charge),
— Charges de piégeages (Oxide Trapped Charge).

2.2.5 Pourquoi nitrurer ’oxyde de grille ?

Dans cette optique de diminution de la taille des transistors, la mise au
point des futures technologies CMOS requiert la fabrication de diélectriques de
grille d’épaisseur tres faible et 'emploi de nouveaux types d’isolant en raison des
limitations de l'oxyde de silicium et des faibles budgets thermiques imposées par

les nouveaux procédés.

Au cours des dernieres années, de nombreux travaux ont porté sur la re-
cherche de solutions technologiques, industriellement viables. Parmi les solutions
envisagées, l'introduction d’azote dans la couche d’oxyde déja formée par recuit
post-oxydation (on parle dans ce cas de nitruration) ou directement lors de la
croissance de la couche (on parle alors d’oxynitruration) est celle qui présente le
meilleur compromis entre I'augmentation efficace de la barriere de diffusion et la

conservation des performances électriques du systeme (Sc/SiOs) [23].

2.3 Préparation des structures MOS réelles

Les échantillons (fabriqués a l'université d’Erlangen Allemagne) que nous
allons étudier et qui ont fait 'objet de mesures électriques courant-tension sont
des structures MOS. Les échantillons ont une couche épitaxiale en 4H-SiC de type
n. Deux différents oxydes ont été formés. La couche d’oxyde de la premiere série
des échantillons a été formée par un oxyde nitruré d’azote NoO pour atteindre
I'incorporation d’azote a 'interface (oxyde/SiC) puis recuite dans 'azote pendant
30 min. La seconde série des échantillons a été oxydée dans l'oxygene sec O, puis
recuite pendant 30 minutes dans I’Argon. Pour les échantillons d’oxyde formé en
N>O, le temps d’oxydation est 13 h en N,O atmospheérique pure & 1280 °C. Pour

les échantillons d’oxyde formé en O,, le temps d’oxydation est de 80 min en O,
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pur a 1280 °C' . Le dopage de silicium polycristallin par le phosphore est déposé
par la méthode LPCVD pour former I’anode tandis que la cathode est formée par
I'aluminium. Les mesures courant-tension I(V) & température ambiante ont été
réalisées avec une source de Keithley 237 unité de mesure est capable de gérer les

tensions jusqu’a 1100 V.

2.4 Résultats et discussions

La caractérisation I(V) sous une polarisation positive a été réalisée afin d’ex-
pliquer et de prédire le comportement de conduction des divers structures MOS.
L’investigation des caractéristiques courant-tension semble fournir une méthode
adéquate pour distinguer entre les différents mécanismes de transport de charge.
La variation de la densité de courant de fuite des capacités nitrurées sous ten-
sion de grille positive est représentée sur la figure (2.5). Pour une comparaison,
des caractéristiques I(V) typiques de I'oxyde formé en oxygene sec sont également

indiquées.

1E4 |

ETL o

E (MViem)

FIGURE 2.5: Caractéristique électrique densité de courant-champ électrique
J(E) a température ambiante pour les oxydes formés en O sec et en NoO
sur 4H-SiC de type n, la surface de grille est 0.025mm?.
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Le claquage destructive apparus a des grandeurs du champ électrique autour
de 8.6 MV /cm pour les deux oxydes. L’épaisseur d’oxyde (t,.) dans la capacité
est 97 nm pour l'oxyde formé en NoO et 62 nm pour 'oxyde formé en O, at-
mosphérique. La surface de grille S est 0.025 mm?. La densité de courant dans la

structure MOS nitrurée est supérieure a celle dans 'oxyde formé en Os.

Cette variation peut s’expliquer par la différence entre les valeurs de la
barriere de potentiel effective pour les deux types d’oxydes. Différents mécanismes
de conduction de courant peuvent se produire en fonction du champ électrique
appliqué. Il a été souligné que, pour un matériau diélectrique donné, certains
processus de conduction peuvent dominer dans certaine température et dans un

intervalle de champ électrique bien déterminé [3].

Afin de faire la distinction entre les différents mécanismes possibles et com-
prendre les phénomenes qui peuvent controler le comportement de la capacité
MOS, les caractéristiques I1(V) d’une structure MOS sont représentés a 1’échelle

log-log dans la figure (2.6).

J (Aem’)

1E-8 -
0.01 0.1 1

E (MV/cm)

FIGURE 2.6: Caractéristiques électriques J(E) a 1’échelle Log-Log pour les ca-
pacités MOS.

La courbe est caractérisée par la présence des régions clairement distinctes

en fonction du champ électrique appliqué.
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2.4.1 Meécanismes de conduction a faible champ électrique

A champ électrique faible, les résultats expérimentaux illustrent différent

mécanismes, a savoir la loi d’Ohm, le mécanisme TFL et le courant tunnel direct

[4, 24, 25).

Le champ électrique a été calculé a partir de la polarisation de grille V, en

utilisant la relation :

E = (V - ¢ms)/tow (21)

Ou Oms est la différence de travail de sortie entre le polysilicium cristallin et le
substrat (seulement 0.19 V dans notre cas, en raison de tres fort dopage de grille
en polysilicium). Le Potentiel de surface, étant petit dans ’accumulation, il a été

négligé dans le calcul.

o NO
e O,
—— Non linear fit
4.0x107 F |- Linear fit 5

e
o
<
]

2.0x107

0.0 L L . 1 . J

E (MV/cm)

FIGURE 2.7: Caractéristique électrique J(E) a faible champ électrique dans les
capacité MOS a base 4H-SiC .

Pour les oxydes formés en N,O, le courant varie d'une facon linéaire avec le

champ électrique (type de conduction Ohmique) dans la gamme 0-1 MV /cm. Ce

37



type de courant de conduction peut étre dit & un mécanisme de saut ou le courant
est transporté par des électrons excités thermiquement qui se déplacent entre les

états isolés des défauts discrets.

A partir du modele de courant Ohmique a température ambiante, voir
I'équation (2.2) :
Johm =0 X E(m (2.2)

La conductivité électrique o = 5.34 x 107(Q.cm)~! pour les oxydes formés en

N>O.

Toutefois, dans la gamme 1-2.59 MV /cm, une compensation d’une charge

libre commence a apparaitre (le processus TFL), voir I"équation (2.3) :

J=BxE" (2.3)

Ou n = 1.5, voir la figure (2.7).

En revanche, pour les oxydes formés en O,, le mécanisme de conduction

dominant est le processus TFL avec n = 1.8

2.4.2 Meécanismes de conduction a un champ électrique

moyen

Deux mécanismes différents peuvent étre responsables dans le transport de

courant, a savoir I’émission Poole-Frenkel (PF) et le courant tunnel assisté par

Piege (TAT).

L’émission Poole-Frenkel, aussi appelée 1’émission Schottky interne (local),
est décrite par 'excitation thermique des électrons piégés a 'intérieur du dioxyde

de silicium a une énergie effective moyenne.

La figure (2.8) montre une courbe In(J/E,;) tracée en fonction de /E,,,
désignée comme étant la courbe PF, ou une partie linéaire peut étre identifiée
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dans la partie de 7 & 7.56 MV /cm du champ pour les oxydes formés en NyO et
dans la partie de 6.64 a 7.08 MV /cm pour les oxydes formés en Os.

=)
]
(=]
-14 - -
o
ja |
=]
a
[
]
)
=]
[
w15+
= [
= .
.
L ]
° N_O
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FIGURE 2.8: Courbe In(J/E,;) en fonction de v/ E,, d’une capacité MOS & base
4H-SiC pour les deux oxydes présente le mécanisme de transport Poole-frenkel.

Les valeurs de la permittivité diélectrique a partir des pentes des droites

respectives, utilisant I’équation (2.4) :

vV Eox q¢t —|—ln (quN,) (2.4)

In(J/E,,) =
n( / ) k‘BT TERED
Sont €, = 6.07 pour 'oxyde formé en N,O et €, = 5.14 pour |’ oxyde formé en O,

La littérature disponible sur 1’étude de mécanisme Poole-Frenkel des struc-

tures MOS a base 4H-SiC nitruré [26, 27|, suggerent des valeurs plus faibles pour
la permittivité diélectrique.

39



Cheong et al. [26], par exemple, ont signalé une permittivité diélectrique

entre 3.4 et 4.

Le-Huu et al. [27] ont également examiné la contribution du mécanisme PF
dans leurs études, I’énergie effective moyenne calculée pour le courant PF est ¢; ~
1.23 eV, elle a été associée aux atomes de carbone interstitiels formés lors du

procédé thermique d’oxydation.

Dans le présent travail, les valeurs obtenues pour ¢, sont supérieurs a celle

de la valeur théorique pour l'oxyde SiO; ¢, = 3.9.

Ainsi, bien que les données semble correspondre a une relation de type PF,
cette émission ne devrait pas jouer un role dominant et laisse une place pour
d’autres mécanismes qui dominent dans cette gamme du champ électrique. Elle
pourrait étre due a une combinaison de mécanismes comme le processus TAT ou le
courant Ohmique, ce qui est commun a un champ électrique faible et a une faible
température. Comme mentionné ci-dessus, nous nous attendons a la présence d’un

mécanisme de conduction intermédiaire ; la conduction assistée par piege (TAT).

La figure (2.9) montre le In(J.E,,;) des données expérimentales tracées en
fonction de (1/E,;). Une variation linéaire peut étre observée dans la gamme
2.61-4.49 MV /cm du champ électrique pour l'oxyde formé en N,O et de 3.43 a
4.76 MV /cm pour 'oxyde formé en Os.

¢, N; ont été estimées. Le niveau d’énergie de piege provenant des courbes

TAT, utilisant ’équation (2.5) :

In(J Eop) = (—D¢y*)(1/ Eoy) + In((2/3)qC: Nigy,) (2.5)

est de 'ordre 0.29 eV pour les oxydes formés en N,O et 0.34 eV pour les oxydes

formés en Os.

Pour le calcul du niveau d’énergie de piege, la valeur 0.42 mg pour la masse

effective des électrons dans I'oxyde a été retenue (idem pour le mécanisme FN).
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FIGURE 2.9: Courbe In(J.E,;) en fonction de (1/E,;) d’une capacité MOS a
base 4H-SiC pour les deux oxydes présente le mécanisme de transport TAT.

Le niveau d’énergie de piege est sensiblement proche a celui rapporté par

Cheong et al. [11] pour le SiO;y formé en NyO thermiquement sur 4H-SiC.

L’utilisation de I'approximation : Cy = 1 [10, 11] au lieu de la valeur calculée,
donne des valeurs plus précises pour le calcul de /V;. la densité d’état des pieges est
N; = 5x10% ¢m =3 pour 'oxyde formé en Oy et N; = 6.5 x 102 em =3 pour l'oxyde
formé en NoO. Notez que les valeurs de /NV; Changent d'une maniere significative

avec le parametre Cj.

Utilisant la valeur de C; déterminée par ’équation (2.6) :

C, = (mpoly) 8Ef/2 (2 6)
! Moz ) 3hn/Br — Fi ‘
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N; dans notre étude est ~ 10 em™3 inférieure aux valeurs indiquées dans la

littérature pour un oxyde formé en N,O sur 4H-SiC [11].

La différence observée dans le niveau d’énergie des pieges pour les échantillons

peut étre expliqué par la dissemblance de la composition a l'interface (oxyde /SiC).

La couche d’interface se compose soit de nitrure d ’oxyde de silicium, soit de
nitrure de silicium et / ou de phases d’oxyde de silicium qui peuvent étre séparées
ou mélangées en une seule couche. Des analyses théoriques et expérimentales ont

étés menées afin d’expliquer la création des défauts a I'interface (SiO2/SiC) [28].

2.4.3 Meécanisme de conduction a un champ électrique

élevé

L’émission Fowler-Nordheim limite le transport de courant a haut champ

électrique dans les caractéristiques I(V) [29, 30].

Le courant FN a été considéré par de nombreux groupes [31-35] comme étant
le seul mécanisme de conduction de charge provoque la fuite dans les capacités

MOS sur 4H-SiC.

La courbe expérimentale In(J/E?,) en fonction de (1/FE,;) dans la figure
(2.10), a la fois pour les échantillons en NyO et O, montre une excellente relation
linéaire sur trois décades de courant, suggérant que le mécanisme de conduction a

un champ électrique élevé est du a l'effet FN.

Dans la littérature, m,, est communément traitée comme une constante et
¢y est extraite a partir de la pente de la courbe FN en utilisant uniquement 1’ex-

pression du facteur B & partir de I’équation (2.7) :

In(J/E2,) = In(A) - B/E,, (2.7)
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FIGURE 2.10: Plan FN d’une capacité MOS a base 4H-SiC pour les deux oxydes.
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Les hauteurs de la barriere de potentiel, 2.74 eV pour les oxydes formés en
N>0 et 2.54 eV pour les oxydes formés en Oy, ont été obtenus en utilisant la masse

effective couramment utilisée 0.42myq [29], ot mg est la masse de I’électron libre.

La valeur de la hauteur de la barriere effective pour les oxydes formés en N,O
a la température ambiante est 2.74 eV, ce qui est tres proche a celle théorique 2.70

eV.

Les hauteurs de la barriere effective pour les oxydes analysés dans ce travail
sont comparées a d’autres résultats publiés sur les structures (M/SiO/SiC) dans
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le tableau (2.2).

La hauteur de la barriere effective peut changer en raison des variations dans

les propriétés de 'interface et les propriétés d’oxyde et dépend des conditions de

formation d’oxyde ainsi que la masse effective supposée dans I'oxyde.

échantillons op(eV) | tor(nm) Obs
Friedrichs et al.[33] 2.70 67 oxydation seche
Agarwal et al.[34] 2.43 22,5 oxydation seche
Chanana et al. [36] 2.78 40 oxydation humide recuite dans NO
Waters and Zeghbroeck [37] | 2.48 9.3 vapeur d’eau pyrogene
Li et al.[35] 2.64 23 oxyde nitrure NO
Cheong et al. [38] 2.65 12-14 oxyde NoO
Oborina et al. [31] 2.61 43.9 recuit dans NO
2.63 43.3 Plasma AG oxydation
Yu et al. [14] 2.57 47 N>O et NO
Le-Huu et al. [27] 2.73 28.5 oxyde NoO
Chanana [32] 2.78 90 recuit dans NO
Strenger et al. [39] 2.78 90 N>O
ce travail [17] 2.74 97 N>O
ce travail [17] 2.54 62 oxydation seche

TABLE 2.2: Comaparaison des résultats expérimentaux

Tous les fits linéaires effectués dans ce travail étaient tres acceptable puisque

les coefficients de corrélation obtenus étaient supérieur a 0.995.

Dans les régions de transition, aucune courbe linéaire est identifiée, par

conséquent, aucun mécanisme de conduction clair est dominant.

Bien que les caractéristiques courant-tension semblent fournir une méthode

adéquate pour analyser les différents mécanismes de transport de charge et ne

donnent pas des informations sur la question de ce qui se passe a U'interface (oxy-

des/ SiC).

De nombreuses études ont été reportés sur la préparation et ’analyse des

oxydes de grille SiO; sur le SiC [40-52].

Pour 'Oy sec / humide, le complexe Composés (Si-C-O) et ’élimination

incomplete des atomes de carbone dégrade la qualité et la fiabilité interfaciale
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d’oxyde et montre une densité d’état d’interface de deux ou de trois ordres de

grandeur, supérieure a celle de I'interface (Si0,/Si) [41, 45].

Cette interface avec une grande densité d’états trouvée dans le systeme SiC-
SiOy provoque la réduction de la hauteur de barriere entre le SiC et le SiO,, et

entrainant une augmentation d’injection de porteurs dans 'oxyde [48].

Les processus de nitruration sont plus efficaces dans la passivation des pieges

a I'interface et I’élimination du carbone.

2.5 Effet de surface sur I’émission Fowler-Nordheim

Nous avons trouvé que la surface de I’électrode n’influe pas sur le phénomene

Fowler-Nordheim comme le montre les figures suivantes (2.11) et (2.12) :

-38
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T —@— S=35 10"cm?
5 -39 A $=56 10" cm?
—_ -9 S= 10° cm?
N
w —9— S=2 10° cm?
) 40 4 $=410° cm?
5 —»— 5=107 cm?
—@— S=2107cm?
a1 L —%— 5=410%cm?
MOS / 4H-SiC
oxyde N,O
42 - t =97 nm
T=25°C
43 |-
44 L 1 N 1 N 1
1.2x107 1.3x107 1.3x107
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FiGure 2.11: Plan FN des capacité MOS a base 4H-SiC avec un oxyde formé
en NyO a différentes surfaces.
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FIGURE 2.12: Plan FN des capacité MOS a base 4H-SiC avec un oxyde formé
en Oy a différentes surfaces.

2.6 Conclusion

Les caractéristiques de conduction de courant dans les oxydes en oxygene
sec et les oxydes formé en NoO sur 4H-SiC ont été étudiées et décrites. L’analyse
des caractéristiques courant-tension des capacités MOS a température ambiante
montre que différents mécanismes de conduction de courant de fuite a travers
I'oxyde sont dominants dans différentes gammes du champ électrique a travers
I'oxyde. Le courant de fuite des oxydes formés en NoO dans des structures MOS
a base 4H-SiC de type n est plus grand que celui formés en Oy a température

ambiante.

A partir des courbes FN, la hauteur de la barriere dans I'oxyde formé en
N0 est 2.74 eV supérieure a celle 2.54 eV trouvée dans 'oxydes formé en O,, ce

qui indique 'effet de la nitruration.

Cependant, le plus petit décalage dans la bande de conduction par rapport
a Uinterface (SiOy/Si) (3.3 eV) conduit a dire que la fiabilité d’oxyde sur SiC est
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physiquement limitée.

Le niveau d’énergie de piege extrait en utilisant le modele d’émission TAT,
était d’environ 0.3 eV. L’émission PF ne joue un role dominant dans notre étude
a température ambiante. Plus des travaux sont nécessaires pour comprendre les
mécanismes physiques mis en jeux et traiter également des améliorations pour la
croissance de l'oxyde afin d’augmenter la fiabilité des MOS en empéchant I'injec-

tion des porteurs dans 'oxyde.
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Chapitre 3

Etude en températures de

I’émission Fowler Nordheim

3.1 Introduction

La température est un facteur tres important qui affecte I’'amplitude de cou-
rant d’effet tunnel par deux manieres [37]. Tout d’abord, une augmentation de la
température provoque une diffusion thermique dans la distribution des électrons
a des énergies plus élevées ou ils peuvent facilement pénétrer a travers 'oxyde.
Deuxiemement, le décalage de la bande de conduction entre le SiOy et le SiC

décroit en fonction de la température.

Cet abaissement de la barriere est un sujet de préoccupation, en particulier

pour les structures MOS fabriquées en SiC.

Dans ce chapitre nous allons étudier l'effet de la température sur 1’émission
Fowler-Nordheim par simulation en présentant les différents modeles proposés.
Pour l'extraction des parametres physiques nous allons utiliser la méthode du
recuit simulé (RS) et la méthode des algorithmes génétiques (AG). Nous allons
également étudier I'extraction des parametres physiques qui affectent le courant

dans les structures réelles a base de 4H-SiC.
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3.2 Etude de I’émission FN

Dans cette partie une étude approfondie théorique et expérimentale de la
dépendance en température de I’émission Fowler-Nordheim (FN) dans une struc-

ture MOS est analysée.

3.3 Etude par simulation

Il existe trois modeles principaux qui ont tenté d’expliquer le phénomene de

dépendance du courant FN en fonction de la température.

3.3.1 Modéle de Good-Muller

C’est le premier modele et le plus proche de la réalité, il a été proposé par

Good et Miiller [12], présenté sous forme d’intégrale, voir I’équation (3.1).

4 sck T X (Ep(T)-E) —4v 2moux ( _E)S
Jpn = 7T(]77;L—33/ In [1 te BT } e ik dE (3.1)
0

(Ep(T)—E)

F(T,E) =In [1 e FBT } (3.2)
— Mox (X — 3

T(Epe, E) = ¢ Safor (3.3)

La densité de courant est dépendante de la température 7' (en Kelvin) et
du coefficient de transmission (ou propabilité de passage ) T'(FEyz, E), ou E,, le
champ électrique, E est I'énergie des électrons, Er est I'énergie de Fermi, ¢ est
la charge de 'électron, les masses effectives des électrons sont données par mg.
dans le semi-conducteur et m,, dans le dioxyde de silicium, kg est la constante de
Boltzmann, h(h) est la constante (réduite) de Planck et x est 'affinité électronique

entre le Sc et le dioxyde de silicium.
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3.3.2 Modele de Snow-Lenzlinger

Pour tenir compte de ’étalement de la distribution d’énergie des électrons
a température élevée, Snow et Lenzlinger [29, 53] ont introduit un facteur de
correction analytique multiplié par la formule simple de Fowler-Nordheim, voir la

relation (3.4).

7TC]€BT

Eowa T)= > Eor)———7—+ A4
HEunT) = i (Eor) oo (3.4)
Jon = AE? exp(—B/E,,) (3.5)
2 V 277740:)3¢b

C=——— 3.6
hqEox (36)

Ce modele est développé a partir du modele proposé par Good et Miiller.

Le terme correctif est évidemment valable que pour :

CkgT <1 (3.7)

En raison de la discontinuité a sin(m), on verra plus tard que cette formule a une

utilisation limitée.

3.3.3 Modéle de Pananakakis

Une nouvelle formule analytique a été proposée par Pananakakis et al. [54]
pour tenir compte de la dépendance en température de I’émission FN. Ce modele

a été aussi développé a partir du modele de Good et Miiller.

Etant donné que les capacités sont polarisées en forte inversion par des
champs électriques élevés, le niveau de Fermi peut étre supposé situé au bord

de la bande de conduction [54], de telle sorte que :

X(T) — Ep(T) = ¢p(T) (3.8)
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X = ECOI - EC’ (39)

x est 'affinité électronique, elle donne le décalage entre la bande de conduction de

l'oxyde (Eco:) et celle du semi-conducteur (E¢), ¢, est la barriere de potentiel,

Er est I'énergie de Fermi comme le montre le diagramme de bande (3.1).

————— ————‘ECOX

Sin™)  Si0;, Si(p)

FIGURE 3.1: Diagramme de bande d’une capacité MOS & base Si (type p)
illustre ’affinité électronique dans le polysilicium.

Afin de simplifier les calculs numériques, ’expression parabolique analytique
statistique des métaux a été utilisée dans la relation (3.8) pour un semi-conducteur

dégénéré :

7T2 kBT 2
Ep(T)=E} |1 - — | =5 3.10
L’énergie de Fermi & 0 K (EY%) est donnée par 1’équation suivante :
EY = (R*37°N,)/(2m.) (3.11)

Ng est la densité d’état des électrons dans le polysilicium dégénéré.
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Apres le remplacement des équations (3.10), (3.8) dans 'équation (3.1) et
avec une certaine approximation, voir I'annexe A, Pananakakis et al. [54] dérivent

une expression polynomiale :

ATqmeg, > e "
‘]FN(EomT) = JIE)“N + T (Z 02”T2 2(Eoz’ E)(kBT)2 > (312)
n=1

Con = 2(1 —2172")((2n) (3.13)

¢(2n) est la fonction de Riemann.

T 2(E,,, F) est la dérivé d’ordre (2n—2) du coefficient de transmission T'(F,y, E)

par rapport a I’énergie E.

Les figures (3.2), (3.3) nous montrent la différence entre ces modeles, pour
deux types de semi-conducteurs, le silicium et le 4H-SiC en calculant le rapport

Jen(T)/Jrn(0) en fonction de la température.
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FIGURE 3.2: Comparaison du rapport Jrpn(T)/Jrn(0) en fonction de la

température entre plusieurs modeles, capacité MOS a base silicium, my, =
0.42m, , mg; = me , ¢p = 3.21eV, Ng = 1.5 x 10¥em =3, E,, = 10Mv/cm.
Sachant que la probabilité de transmission T'(E,,, F) est dérivée par rapport

a I’énergie jusqu’a 'ordre n = 4, c’est a dire la 6™ dérivée.

La valeur de l'affinité n’est pas constante, elle dépend de la température
[29, 54-58], elle a été sélectionné en prenant en considération la plus grande valeur
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FIGURE 3.3: Comparaison du rapport Jpy(T)/Jrn(0) en fonction de la
température entre plusieurs modeles, capacité MOS a base 4H-SiC, m,, =
0.42m, , mgic = 0.76me , ¢p = 2.74eV, N = 1.3 x 10¥em =3, E,, = 10Mv/cm.

du champ électrique qui peut étre appliquée et pour une valeur bien spécifique de
Ng de sorte que ces modeles soient plus proches I'un de ’autre notamment autour
du point de départ (T=0 K) c-a-d (Jrpy(T)/Jrn(0) ~ 1), voir les équations (3.14)
et (3.15).

X(T)=(33-26x10"* x T)eV (3.14)

X(T) = (2.85 — 2 x 107" x T)eV (3.15)

Le modele de Pananakakis et al. colle bien avec le modele de Good et Miiller
presque jusqu’a 500 “C, indiquant sa précision, plutot que le modele proposé par
Snow-Lenzlinger qui est proche de ces deux derniers jusqu’a une température

presque égale 100 "C.

Si Daffinité est constante, la figure (3.4) montre son effet sur le facteur cor-

rectif (le rapport Jen(T)/Jrn(0)).
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FIGURE 3.4: Comparaison du rapport Jpy(T)/Jrn(0) en fonction de la

température entre plusieurs modeles avec une affinité constante, capacité MOS

a base 4H-SiC, x = 2.85eV, my, = 0.42m, , mgie = 0.76me ,¢p = 2.74eV,
Ng =1.3 x 102%cm ™3, E, = 10Mv/cm.

Nous présentons Ueffet de la dérivé du coefficient de transmission T"~2 (cité
auparavant dans le modele de Good-Miiller ) sur ’émission Fowler-Nordheim dans

le modele de Pananakakis, voir la figure(3.5).

25

Modéle de Good-Muller
Modele de Pananakakis(6°" dérivé, n=4)
Modele de Pananakakis(4°" dérivé, n=3)
Modele de Pananakakis(2°" dérivé, n=2)
Modéle de Pananakakis(sans dérivé, n=1)

MOS/4H-SiC

(T, (0)

-
o
T
b4 A o

R 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

T(°C)

FIGURE 3.5: Comparaison du rapport Jrn(T)/Jrn(0) en fonction de la

température entre le modele de Good- Miiller et le modele de Pananakakis avec

la varriation de la dérivé du coefficient de transmission, capacité MOS a base

4H-SiC, Moz = 0.42m. , mgie = 0.76m. , ¢y = 2.74eV, Ng = 1.3 x 10%%cm =3,
Ey = 10Mv/cm.
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Ensuite nous présentons l'effet de la température sur le facteur correctif de

Snow-Lenzlinger (Jpn(T')/Jrn(0)) dans la figure (3.6).

400

r Modéle Snow Lenzlinger
200 - MOS/4H-SiC

| )
8

J(TI_,(0)

-600 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s
0 200 400 600 800 1000

T(°C)

FIGURE 3.6: Le rapport Jpn(T)/Jrn(0) d'une capacité MOS a base 4H-SiC
en utilisant le modele Snow-Lenzlinger avec, my, = 0.42me , Mg = 0.76me

o = 2.74eV | Epp = 10Mv/em .

Nous présentons les plans Fowler-Nordheim a différentes températures en
utilisant les deux modeles, le modele de Good-Miiller et le modele de Pananakakis

et al. , voir les figures (3.7) et (3.8).

-36

—25°C
38 —50°C

——100°C

——150°C

=200 °C

-40 ——250°C
——300°C

A ——350 °C
——400°C

-42 ——1450°C
=500 °C

Ln(J/E_2)IANVY

MOS /4H-SiC
-44 Modele de Good
Muller

46 |

48 |

1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
1.4x10° 1.5x10° 1.6x10° 1.7x10° 1.8x10° 1.9x10°

1/E, [miv]

FI1GURE 3.7: Plan FN a plusieurs températures d’une capacité MOS a base 4H-

SiC en utilisant le modele de Good et Miiller avec m, = 0.42m. , mgic = 0.76m,

tor = 97 nm, s = 2.5 x 107%em?, Ng = 1.3 x 102%em =3, x(T) = (2.85 — 2 x
1074 x TeV.
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FiGureE 3.8: Plan Fowler-Nordheim d’une capacité MOS a base 4H-SiC en

utilisant le modele de Pananakakis et al. avec my, = 0.42m. , mgic = 0.76m,

tor = 97 nm, s = 2.5 x 10~4em?, ¢ = 2.74 eV, Ng = 1.3 x 102%cm =3, x(T) =
(2.85 — 2 x 107* x TeV.

Nous présentons la caractéristique courant-tension I(V) a différentes températures
et le Plan Fowler-Nordheim en utilisant le modele de Snow-Lenzlinger, voir les fi-

gures (3.10) et (3.11).
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24x10° [ s
22x10° | 1.2x107 - —
2.0x10° |- — e
1.8x10° | T < goxio®k MOS / 4H-SiC
1.6x10° | Lomstngor™"
1.4x10° | —30°C
Tl S —— 4.0x10° -
1.0x10° | —_1orc
—125°C
8.0x10° ——150°C 00 S —
soxt0°f  eS N
2.0x10° - Modselle S:::Iw Lenzlinger 40x10° -
0.0 L
60 70 50 60 70
V(v) V(v)
FicGure 3.9: Caractéristiques FiGgure 3.10: Caractéristiques
courant-tension a  plusieurs courant-tension &  plusieurs
températures d’une capa- températures d’une capa-
cité MOS a base 4H-SiC en cité MOS a base 4H-SiC en
utilisant le modele de Snow- utilisant le modele de Snow-
Lenzlinger, avec m,, = 0.42m, Lenzlinger, avec my, = 0.42m,
, Mgic = 0.76me ,to, = 97 nm, , Mgic = 0.76me top, = 97 nm,
s = 2.5 x 107%em?, ¢, = 2.74 s = 2.5 x 107%em?, ¢, = 2.74
eV. eV.
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FIGURE 3.11: Plan FN d’une capacité MOS a base 4H-SiC en utilisant le modele
de Snow-Lenzlinger, avec my, = 0.42m. , mge = 0.76m, ,tor = 97 nm, s =
2.5 x 10~4em?, ¢ = 2.74 €V.

Nous remarquons une petite variation dans la forme de courbe I(V) a partir
de 310 ° C puis elle augmente, pour une valeur minimale du champ électrique, de

méme une courbure vers le haut dans le plan FN jusqu’a presque 450 “C.

Nous remarquons que ce modele est limité a une certaine température avec
une courbure dans les plans FN qui doivent étre linéaires. Nous expliquons ces
déformations dans les caractéristiques I(V) par la discontinuité dans le facteur

correctif en fonction de la température, voir la courbe (3.12).

Nous pouvons calculer la température qui correspond a la discontinuité en

utilisant la condition (CkgT < T'), T est inférieure a 307.51 “C.

Ces modeles nous donnent des résultats presque identiques a basse température
en ‘C, par contre la différence est claire a haute température, voir les figures

(3.13),(3.14), (3.15).
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FIGURE 3.12: Le facteur correctif de Snow-Lenzlinger en fonction de la
température.
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F1Gure 3.13: Comparaison des plans FN des capacités MOS a base 4H-SiC par
les trois modeles.
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FIGURE 3.14: Comparaison des plans FN des capacités MOS a base 4H-SiC par
les trois modeles.
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FI1GURE 3.15: Comparaison des plans FN des capacités MOS a base 4H-SiC par
deux modeles.
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3.3.4 Extraction des parametres par la méthode des moindres

carrés

Apres cette comparaison nous essayons d’appliquer la méthode traditionnelle

(méthode des moindres carrés) pour 'extraction des parametres physiques.

O 6+
2 e 2
= SL%8 a H @ A A A A A 4
g | L
< s e =
2 “r ]
S L
9 - ]
- [ ] n
10~ m Modele Good Muller -
1 [ ® Modele Snow Lenzlinger
| A Modele Pananakaks °
12 +
3 MOS/4H-SiC
-13 =
I mox_0'42 me
14 | mSiC=0.76 me
r °
15 ! ! ! 1 !
0 100 200 300 400 500

FI1GURE 3.16: Extraction du parametre Apy a partir d’un plan FN & plusieurs
températures d’une capacité MOS a base 4H-SiC en utilisant la méthode des
moindres carrés.
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.
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n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
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FIGURE 3.17: Extraction du parametre Bry a partir d’'un plan FN a 4H-SiC
températures d’une capacité MOS a base silicium en utilisant la méthode des
moindres carrés.

La barriere effective est calculée a partir du coefficient Brpy par ’équation

(3.16) :
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FIGURE 3.18: Extraction de la barriere de potentiel ¢ a partir d’un plan FN
a plusieurs températures d’une capacité MOS a base 4H-SiC en utilisant la
méthode des moindres carrés, ¢p(T) = x(T') — Er(T).

30hB (2/3)
by = (—&mﬂ) (3.16)

Dans tous les cas la barriere de potentiel effective décroit en fonction de la

température mais pas de la méme maniere, voir la figure (3.18).

Nous avons utilisé dans l'extraction le modele simple du courant Fowler-

Nordheim.

La formule simple du courant FN a basse température peut étre écrite sous

la forme :

In(J/E2) =In(A) — B/E,, (3.17)

Cette formule ne dépend pas de la température, elle est valable que a basse
température, donc les valeurs de la barriere de potentiel sont seulement approchées
a basse température et les autres valeurs sont inacceptables, nous avons deux
modeles qui prennent en considération la variation en température, mais malheu-
reusement nous ne pouvons pas les transformer sous forme des lignes droites si
nous écrivons In(J/E?2,) en fonction de (1/F,,) comme dans le cas d’un modele

simple, la raison qui exige I'utilisation des méthodes d’optimisations numériques.
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3.3.5 Extraction des Parametres par optimisations

Nous essayons d’orienter nos calculs vers d’autres méthodes pour bien utiliser

ces modeles et essayons de trouver le modele optimal.

Résoudre un probleme d’optimisation, c¢’est rechercher la (ou les) solution(s)
qui rend(ent) minimale (ou maximale) une fonction mesurant la qualité de cette

solution.

Cette fonction est appelée fonction objectif f (ou évaluation, critére,ou encore

cotit) .

L’analyse du probleme est en substance la réponse a un certain nombre de
choix préalables :
m Variables du probleme : quels sont les parametres intéressants a faire varier ?
m Espace de recherche : Dans quelles limites faire varier ces parametres ?
m Fonctions objectif : quels sont les objectifs a atteindre ?

s Méthode d’optimisation : quelle méthode choisir ?

3.3.6 Les différents méthodes d’optimisations

Apres définition de la fonction objectif, le choix d’'une méthodologie adaptée
s'impose pour la résolution du probleme. Les méthodes d’optimisation, répondent
a deux classements distincts :

» (a) méthodes déterministes.
s (b) méthodes non déterministes (stochastiques).

Une méthode d’optimisation est dite déterministe lorsque son évolution
vers la solution du probleme est toujours la méme pour un méme contexte initial

donné et ne laissant aucune place au hasard.

Une méthode d’optimisation est dite non déterministe lorsque son ap-
proche de l'optimum est entierement guidée par un processus probabiliste et
aléatoire, elles permettent d’explorer ’espace de recherche de maniere plus ex-
haustive stochastique.
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Ces méthodes ont une grande capacité de trouver l'optimum global du

probleme.

Contrairement a la plus part des méthodes déterministes, elles ne nécessitent
pas la connaissance du gradient de la fonction objectif pour atteindre la solution

optimale.

La plupart des méthodes d’optimisation sont des méthodes locales qui ne
peuvent pas converger vers un optimum global, ils ont aussi l'inconvénient de

boucler et revenir sans cesse au méme point, voir la figure (3.19).

minimum global

F1GURE 3.19: Minimum local et minimum global.

Goffe [59] compare cette situation & un aveugle qui veut trouver le sommet
d’une montagne : ce dernier reconnait le sol seulement avec ses pieds; si le sol est
régulier et le point de départ est bon, alors il trouvera le sommet. Mais ces deux

conditions sont rarement accomplies.

Nous allons présenter ici la méthode dite “simulated annealing” (recuit si-

mulé) et la méthode des algorithmes génétiques.

3.3.6.1 Méthode du recuit simulé

Le recuit simulé est le résultat d’expériences réalisées par Metropolis et al.

dans I’année 1953 pour simuler 1’évolution de processus de recuit physique [60, 61].
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En revanche, l'utilisation de recuit simulé (RS) pour la résolution des
problemes d’optimisation combinatoire (les parametres a optimiser ne prennent
que des valeurs entieres ou discréte ) est beaucoup plus récente et date des années

80 [62, 63].
Principe [64]

Elle a été inspirée de 1’évolution d’un solide vers une position d’équilibre lors

de son refroidissement.

On commence d’abord par chauffer le métal jusqu’a une certaine température

ou il devient liquide (les atomes peuvent donc circuler librement).

Apres avoir atteint ce stade, on abaisse la température tres lentement de
sorte a obtenir un solide. Si cette baisse de température est brusque on obtient
alors du verre; si au contraire cette baisse de température est tres lente (laissant
aux atomes le temps d’atteindre I’équilibre statistique), jusqu’a atteindre un état
d’énergie minimale correspondant a la structure parfaite d’un crystal, on dit alors

que le systeme est < gelé >.

Au cas ou cet abaissement de température ne se ferait pas assez lentement,
il pourrait apparaitre des défauts. Il faudrait alors les corriger en réchauffant de
nouveau légerement la matiere de facon a permettre aux atomes de retrouver la
liberté de mouvement, leur facilitant ainsi un éventuel réarrangement conduisant

a une structure plus stable.
Soit S un systeme physique a la température T.

On fait 'hypothese que S peut avoir un nombre dénombrable d’états i €
A chaque état i, correspond a un niveau d’énergie F;. On note par X 1’état du

systeme.

L’équilibre thermique est caractérisé par la distribution :

Pr(X =i)= L exp (_E> (3.18)



Ou kg est la constante de Boltzmann et Z est une fonction de normalisation donnée

par :

Z(T) = Zexp <I;B—E;) (3.19)

Soit i et j deux états, nous posons :

11 vient alors :
Pr(X =) (—AEZ-)
—— 1 = & 3.21
Pr(X =) P\ kT (3:21)

Et nous voyons que si AF < 0 I'état X = 7 est plus probable que X = j.
Supposons a présent que AE > 0, c’est bien sur alors la situation inverse qui a

lieu.

Toutefois le rapport des probabilités dépend aussi de kg7 et si est grand

devant AFE les états sont presque équiprobables.

Ainsi, a température élevée on passe facilement d'un état d’énergie a un
autre ( les molécules se meuvent facilement, le systéme présente un fort caractere
aléatoire), mais quand on baisse progressivement la température, on fige la situa-
tion et on tend de plus en plus vers I'état d’équilibre du systeme (duquel on ne

peut presque pas bouger).

Nous faisons a présent [’analogie suivante entre systeme physique et probleme

d’optimisation :

états physiques : i,j,... <= solutions admissibles : x,y,...
énergie du systeme : E <= cout d’une solution : f

kT <= parametre de controle noté T.

C’est sur cette analogie que se base l'algorithme de Métropolis, en utilisant

le principe physique évoqué précédemment.
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3.3.6.2 L’organigramme

L’organigramme de la méthode du recuit simulé est présenté sur la figure

(3.20).

Configuration initiale |

| Température initiale T |

-l

Modification €lémentaire
=l Variation de I'énergie AE

Régles d'Accpetation METROPOLIS
A -si AR S 0 Modification Acceptée A

- si AE > 0 : Modification Acceptée avec une
probabilié exp( - AE /T )

Programme de Recuit
Simulé —

Diminuer T

FiGure 3.20: L’organigramme de la méthode du recuit simulé.

3.3.6.3 Fonction objectif

Nous présentons ici l'extraction des parametres de phénomene Fowler-
Nordheim, le coefficient pré-exponentiel Ary et le coefficient exponentiel Bry par
simulation dans les capacités MOS a base 4H-SiC et a base silicium a 'aide d’un

simulateur qui s’appelle Scilab-5.3.1 (64-bits) (conseillé & 'optimisation ) [65—67].

La fonction objectif est :

L(i) — I,(i)\*
Fop = _ 3.22
=2 (" 52
Ou I; est la formule théorique du courant (représentée par le modele de Snow-
Lenzlinger ou bien celui de Pananakakis) et I, la valeur expérimentale du courant,
elle est représentée par la formule de Good et Miiller pour distinguer entre ces

modeles.
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Le but est d’arriver a une fonction objectif nulle, les valeurs que nous avons
utilisées sont : A%y, = 2.705 A/V? et By, = 1948 V pour une capacité MOS &
base 4H-SiC. Pour une capacité MOS & base silicium [68] A%y = 130.3 A/V? et
B, = 2385 V. Nous pouvons présenter dans les figures (3.21) et (3.22) et
(3.23) la fonction objectif dans l'espace en fonction de deux parametres Apyn et

Bpy pour voir a peu pres ou se trouve le minimum global.

La couleur bleue foncé illustre le minimum global dans les figures ( 3.22) et

(3.23).

fonction objectif

FIGURE 3.21: Présentation de la fonction objectif dans ’espace (MOS & base
4H-SiC).

50
a5 a2
40

as

a0 18
25
20
185

10
101520253035404550 945 1948 1947 1943 194 1950

FI1cURE 3.22: La fonction objectif F1GURE 3.23: La fonction objectif
et le minimum global By et le minimum global A%y
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Avant discuter sur les différents possibilités et les limites d’utilisation de la

méthode du recuit simulé nous donnons dans le tableau (3.1) [65] les parametres

nécessaires.
parametre valeur
proba — start(pour accepter le mauvais solution) 0.8
It — intern(le nombre d’itération interne
pendant une température fixe) 1000
It — extern(le nombre d’itération
externe pendant la décroissance de la température ) 30
It — Pre(parametre pour calculer
la température initiale) 100
neigh — func(la fonction qui calcule
la solution voisine) neigh-func-default
accept — func(la fonction d’accepter
ou rejeter la solution) accept-func-default
tempyaw(la loi de décroissance de
la température) temp-law-vfsa (very fast SA)
la valeur minimale et maximale de Apy [-20% A%y +20% AN
la valeur minimale et maximale de Bpy [-40% By +40% Byy]

TABLE 3.1: Les parametres utilisés dans la méthode du recuit simulé.

3.3.6.4 Effet de ’intervalle

Pour voir leffet de I'intervalle et les limites de ’espace de recherche, I; et I,
sont représentés par la méme formule, pour simplifier nous choisissons le modele

simple du courant Fowler-Nordheim (qui ne dépend de la température).

La solution initiale est crée a partir des valeurs qui appartiennent a l'inter-
valle de recherche. Elle n’est pas unique, elle est générée a 1'aide d'une fonction
appelée rand() qui donne des valeurs aléatoires entre [0-1] pour explorer l'espace
de recherche. Nous trouvons plusieurs solutions locales proches solution globale,

c¢’est pour ca on lance la simulation plusieurs fois. Dans notre travail nous langons

200 fois [69)].

Nous nous intéressons a la fonction objectif minimale pour extraire les pa-

rametres globales et I'incertitude relative maximale de chaque parametre.
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L’élément essentiel dans cette méthode est I’espace de recherche, ou se trouve

la solution globale, les équations (3.23) et (3.24) donnent 'incertitude relative.

opt calcule
| AFN - AFN

opt
AF N

Eapy (N0) = | x 100 (3.23)

opt calcule
. ’BFN - BFN

5ot x 100 (3.24)

€Bpy (%)

Au début I'espace de recherche que nous avons choisi est +£40% x A%y et
+40% x By pour tester la méthode, mais la solution trouvée n’est pas toujours
globale, l'incertitude relative de Apy est considérable e4rv = 40% par contre
celui de Bry est egry = 0.81%, pour cela nous avons changé 'intervalle pour le

parametre Apy.

Donc il faut minimiser 'intervalle le plus possible, nous avons pris [—20% A%x+

20% A%, avec € 4rn = 20%.

3.3.6.5 Effet du nombre d’itérations externes

La figure (3.24) montre que la fonction objectif est minimale lorsque le

nombre d’itérations est grand.

Effet de nombre d itérartion sur la fonction objectif

1.8e-004

1.8e-0047]
1.4e-0047]
1.2e-004—

1.0e-004—

fonction objectif

8.0e-005
G.0e-005
4.0e-005 —

2.0e-005 —

0.0e+000 T Uy y y
o 5 10 15 20 25 aon
nombre d itération

FiGURE 3.24: Effet du nombre d’itérations externes sur la fonction objectif.
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3.3.6.6 Effet du nombre d’itérations internes

Les parametres de la méthode sont présentés dans le tableau (3.1), avec un

changement dans le nombre d’itérations internes, les résultats obtenus sont écrits

dans le tableau (3.2).

It-intern | e, (%)
10 0.88
100 0.81

1000 0.81

TABLE 3.2: Effet du nombre d’itérations internes sur I'incertitude relative ep,.
en utilisant la méthode du recuit simulé.

Notez que l'itération externe permet de minimiser la température initiale

tandis que l'itération interne permet de chercher une autre solution a partir d’un

minimum local (pour mieux comprendre voir 'organigramme présenté dans la

figure (3.20)).

Si nous utilisons le modele de Pananakakis pour 'extraction des parametres,

nous aurons € 4,,, = 20%, par contre £p,, est minimale et présentée dans la figure

(3.25).

m  Modele pananaakis

I MOS a base Silicium

20% pour ApN
Méthode RS

100 200 300 400

500 600 700
T(°C)

800

900

FIGURE 3.25: L’incertitude relative de Bpy en fonction de la température en
utilisant la méthode du recuit simulé(modele de Pananakakis et al.), MOS a
base Si, to; = 9.6nm, my, = 0.4dme,s =1 x 10_8m2,m3i = me.

Si nous utilisons le modele de Snow-Lenzlinger pour l'extraction des pa-

rametres, nous aurons les grandes incertitudes.
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Nous présentons la barriere de potentiel extraite a partir du parametre By, ]f,

par cette méthode en utilisant les deux modeles, voir la figure (3.26).

325+
®  Modeéle de Snow Lenzlinger
320 b o ® Modeéle de Pananakakis
<
> a5k " g A om
Q A, MOS/Silicium
2 3.10 - Méthode Recuit S
A
= 3.05 "
.05 |- : N
A
3.00 A
s A
2,95
L
2.90
°
285 L]
280 °
275 L L L L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900
T(°C)

FIGURE 3.26: Barriere de potentiel en fonction de la température extraite en
utilisant la méthode du recuit simulé , MOS a base Si, t,, = 9.6 nm, m,, =
0.4me,s = 1 x 1078m?2 mg; = me, ¢p(T) = x(T) — Er(T).

Malgré la grande incertitude trouvée en utilisant le modele de Snow-
Lenzlinger, la méthode du recuit simulé a montré son efficacité pour résoudre les
problemes, comme le probleme discuté dans ce chapitre, elle permet la recherche

d’un minimum global.

En contrepartie, la méthode est lente et ne donne aucune différence entre les

deux modeles, donc on a besoin d’une autre méthode .

3.3.6.7 Meéthode des algorithmes génétiques

Le principe des Algorithmes évolutionnaires est de simuler I’évolution d’une
population d’individus divers auxquels on applique différents opérateurs génétiques

ou l'on soumet a chaque génération a une sélection propre.

Le vocabulaire utilisé est donc similaire a celui de la théorie génétique et

évolutionnaire.
Principe [60, 61]

En résumé, la définition de I'algorithme génétique (AG) se présente comme
suit :
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Un algorithme génétique est un algorithme stochastique itératif qui opere
sur un ensemble de points, partant d’une population initiale. Il est construit en

utilisant 3 opérateurs :

m croisement.
m mutation.

m sélection .

Les AG sont des algorithmes d’optimisation stochastique qui s’inspirent for-
tement des mécanismes de 1’évolution biologique liés aux principes de sélection et
d’évolution naturelle pour les transposer a la recherche de solutions adaptées au

probleme qu’on cherche a optimiser.

L’algorithme débute par le choix d’un codage permettant de représenter les
variables du probleme d’optimisation par une structure génétique. Une population

initiale est ensuite créée en générant n;,q individus aléatoirement.

L’initialisation de la population peut donc étre réalisée simplement en ef-
fectuant n;,q tirages au sort binaires, de maniere a générer n;,q; chromosomes. Le
tirage aléatoire doit avoir une loi de probabilité uniforme, de fagcon a obtenir une

occupation homogene de 1'espace de recherche.

A chaque génération, on évalue la performance de chaque individu de la po-
pulation, ce qui nécessite n;,q évaluations de la fonction de cout. Pour un probleme
de minimisation, la valeur opposée ou inverse de la fonction de cout peut étre choi-

sie.

A chaque génération, trois opérateurs interviennent, modifiant les caractéri-
stiques génétiques de la population. L’opérateur de sélection agit en premier. Son
role est de choisir les individus de la population qui vont survivre. Le critere
déterminant la sélection est lié a la performance des individus. La population
apres sélection compte toujours n;,q individus, certains individus de la popula-
tion ayant disparu et d’autres ayant été dupliqués. L’opérateur de croisement
intervient ensuite. Il crée de nouveaux individus en recombinant le patrimoine

génétique de la population. Pour cela, les individus sont appariés aléatoirement,
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chaque couple de parents créant deux enfants par un échange partiel de chro-
mosomes. A la fin de I'étape de croisement, la population compte n;,q individus
enfants. Enfin, 'opérateur de mutation crée de nouveaux individus en introduisant
de nouvelles caractéristiques génétiques dans la population des n;,q enfants. Cer-
tains chromosomes sont perturbés aléatoirement, de maniere a explorer I'espace

de recherche. L’algorithme se poursuit alors avec une nouvelle génération.

les parametres de cette méthode sont donnés dans le tableau (3.3)[65].

parametre valeur
PopSize 1000
Proba — cross(the crossover probability) 0.8
NbGen(le nombre de génération ) 30
NbCouples(nombre de couple) 200
Proba — mut(la probabilité de mutation) 0.1
Log (afficher les information
pendant l'exécution de 'algorithme) %T
pressure(the value the efficiency
of the worst individual) 0.05
it — func it — ga — default
crossover — func crossover — ga — de fault
mutation — func mutation — ga — de fault
codage — func coding — ga — identity
selection — func selection — ga — elitist
la valeur minimale et maximale de Apy | [-30% A%y +30% A%Y]
la valeur minimale et maximale de Bry | [-40% By +40% By]

TABLE 3.3: Les parametres utilisés dans la méthode des algorithmes génétiques.

3.3.6.8 Organigramme

L’organigramme de cette méthode est illustré dans le figure (3.27).

3.3.6.9 Effet de ’intervalle

De meéme, la solution initiale n’est pas unique, il est généré a ’aide d’une
fonction s’appelle rand(), dans cette partie de travail nous langons 200 fois le

calcul [69].
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‘ Création de la POPULATION Iniiale |

i

| Evaluation de chaque INDIVIDU |

\ SELECTION des meilleurs |

[ Reproduction (CROISEMENT et MUTATION) |

‘ RESULTAT = MEILLEUR INDIVIDU de la

population finale

FIGURE 3.27: L’organigramme de la méthode des algorithmes génétiques.

L’élément essentiel dans cette méthode est 'intervalle ol se trouve la solu-
tion globale, nous présentons l'incertitude relative de Apy et Bpy en fonction de

I'intervalle.

Au début I'espace de recherche que nous avons choisi est +£40% x A%y et
+40% x By pour tester la méthode, mais la solution trouvée n’est pas toujours
globale, I'incertitude relative de Ary est considérable € 4rnv = 21.16% par contre
celui de Bry est egry = 0.55%, pour cela nous avons changé 'intervalle pour le

parametre Apy.
Nous remarquons que ¢ 47~ (de la méthode RS) > e 4rv (de la méthode AG).
Nous avons pris l'intervalle [—30%A%% + 30%A%x] avec e ,rv = 13.73%.

Nous essayons d’élargir I’espace de recherche avec la minimisation de I'incer-

titude relative le plus possible.

Nous présentons l'incertitude relative du parametre Bpy a différentes
températures d’une capacité MOS/Si en utilisant le modele de Snow-Linzlinger
et celui de Pananakakis, voir les figures (3.28) et (3.29) et la barriere extraite dans

la figure (3.30).

De meéme nous présentons l'incertitude relative du parametre Bpy a
différentes températures d’une capacité MOS /4H-SiC en utilisant les deux modeles,

voir les figures (3.31) et (3.32) et la barriere extraite dans la figure (3.33).

Cette méthode montre clairement la différence entre les deux modeles.
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FIGURE 3.28: L’incertitude

relative de Bpy en fonction
de la température en utilisant
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FiGURrE 3.30: Barriere de potentiel en fonction de la température extraite en
utilisant la méthode des algorithmes génétiques , MOS a base Si, t,, = 9.6 nm,
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Ficure 3.29: L’incertitude

relative de Bpy en fonction

de la température en utilisant

la  méthode des algorithmes

génétiques(modele de Panana-

kakis et al.) , MOS a base Si,

tox=9.6 nm, my, = 0.4me,s =
1 x 10*8m2,m8i = me.
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Moz = 0.4me,s = 1 x 1078m2 mg; = me, ¢p(T) = x(T) — Ep(T).

900

Le modele de Snow-Lenzlinger donne une petite incertitude relative et la

barriere de potentiel diminue légerement en fonction de la température jusqu’a

450°C' pour le 4H-SiC et jusqu’a 700°C' pour le silicium puis malheureusement

nous aurons une divergence, qui donne une limitation a ce modele. Par contre

le modele de Pananakakis et al. ne présente aucune limitation et malgré qu’il est

proche au modele de Good-Muller il donne des incertitudes relatives considérables.

75



40

35

30

25

20

MOS /4H-SiC
Méthode génétique

= Modele Snow Lenzlinger

0 1(‘)0 Zl‘)O 3(‘)0 4[‘)0 5(‘)0
©c)
FiGure 3.31: L’incertitude

relative de Bpn
de la température
la méthode des

en fonction
en utilisant
algorithmes

génétiques (modele de Snow-

Lenzlinger), MOS a base 4H-SiC,

tor = 97 nm, my, = 0.42me,s =
2.5 x 1078m?,mg;c = 0.76me.

2.8

—

S

o

!

s 27
26
25
24

®  Model Pananakakis [
MOS /4H-SiC
Méthode génétique

300 400 500
T(

FIGURE 3.32: L’incertitude re-
lative de Bpy en fonction la
de la température en utili-
sant la méthode des algorithmes
génétiques (modele de Pananaka-
kis et al.), MOS a base 4H-SiC,
tor = 97 nm, My, = 0.42me,s =
2.5 x 1078m?,mg;c = 0.76me.
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FiGUurE 3.33: Barriere de potentiel en fonction de la température extraite en
utilisant la méthode des algorithmes génétiques, MOS a base 4H-SiC, t,, = 97
nm, My, = 0.42me,s = 2.5 x 1078m? my; = 0.76me, ¢y(T) = x(T) — Ep(T).
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3.3.6.10 Effet du nombre de générations

Lorsque le nombre de générations est grand la fonction objectif est minimale

comme le montre la figure (3.34).

FIGURE

3.3.6.11

effet de nombre de génération sur la fonction objectif

1.2e-004

1.0e-004—

8.0e-005 —

6.0e-005 —

fonction objectif

4.0e-005

2.0e-005

F P W W W W W WA W W W Y
5 10 15 20 25 30

nombre de génération

0.0e+000
o

3.34: Effet de nombre de générations (itération) sur la fonction objectif.

Effet de la taille initiale de la population

Nous varions la taille initiale de la population, le tableau (3.4) montre clai-

rement son

TABLE 3.4: Effet de la taille initiale de population sur les incertitudes relatives
€Apyn €t €Bp, en utilisant la méthode des algorithmes génétiques.

influence sur l'incertitude relative des parametres Bry et Apy :

PopSize | ep,y (%) | €apy (%)
10 5.26 30
100 0.87 21.13

1000 0.55 13.73

3.3.6.12 Effet du bruit

Nous ajoutons un certain bruit a la formule expérimentale du courant Fowler-

Nordheim, pour voir son influence sur les résultats obtenus par cette méthode, la

formule expérimentale sera :
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£,(%)

Ie(FN) (1 + Brx2x(rand —1/2)) (3.25)

Br est le pourcentage de bruit, rand est une fonction qui génere des valeurs

aléatoires entre 0 et 1.

La figure (3.35) présente le bruit, Br € [1 — 50]%.

WOS 3 base 4H-Si¢

Ay
I

FIGURE 3.35: Effet du bruit sur les caractéristiques I(V).

80| ° whk
75 ° : ° °
L ° L
70 jss 8 . e 100°C e ®
65F @ ° . e 200°C S ° .
60 ° ° ° e 300°C o 3} ® 100°C
. w ° o
s ° o 400°C ® 200°C
55§ 300 °C
® 500°C 25
50 F ° ° . ° ® 400°C
o ° ® 600°C 500°C
45 ° [ ® 700°C 20 L
a0l [ ) ° ® 760°C ('Y M(’)Slsmcu.!m’ )
° ° Modéle de Méthode génétique
35L ° ° ode 15 | Modeéle de
° [ ] Snow-Lenzlinger [ ] .
3.0 ° £ Py Pananakakis
[ ) Méthode génétique 10 °
25 . MoOSiSilicium 3 ° °
20 | ° L4 ° [ ]
. 55 @ ° ° [} L]
15 F o ® P
1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 _70 80 90 0 10 20 30 40 60 70 80
Bruit(%) Bruit(%)

Ficgure 3.37: Effet du bruit sur

I'incertitude relative ep,, a plu-

sieurs températures pour une capa-

cité MOS a base Si par la méthode

des algorithmes génétiques en uti-

lisant le modele de Pananakakis et
al.

FicURE 3.36: Effet du bruit sur
I'incertitude relative ep,, a plu-
sieurs températures pour une capa-
cité MOS a base Si par la méthode
des algorithmes génétiques en utili-
sant le modele de Snow-Lenzlinger.
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méthode des algorithmes génétiques par la méthode des algorithmes
en utilisant le modele de Snow- génétiques en utilisant le modele
Lenzlinger. de Pananakakis et al.

Le modele de Snow-Lenzlinger s’avere adapté pour l'extraction des pa-
rametres, car il donne une petite incertitude relative, mais malheureusement il

est limité a une certaine température, c’est son principal inconvénient.

La méthode du recuit simulé n’a donné aucune différence entre les modeles
dans I'extraction des parametres. Nous nous concentrons sur la méthode des algo-
rithmes génétiques mais il reste a confirmer nos résultats par d’autres méthodes

d’optimisation.
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FIGURE 3.40: Barriere de potentiel extraite en fonction de la température

et le bruit par le modele Snow-Lenzlinger en utilisant la méthode des algo-

rithmes génétiques, MOS a base silicium, t,, = 9.6 nm, m,, = 0.42me,s =
2.5 x 1078m?2,mg = me.
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FIGURE 3.41: Barriere de potentiel extraite en fonction de la température et

le bruit par le modele Pananakakis en utilisant la méthode des algorithmes

génétiques, MOS a base silicium, t,; = 9.6 nm, m,, = 0.42me,s = 2.5 X
10~8m?2,mg = me.
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FIGURE 3.42: Barriere de potentiel extraite en fonction de la température et

le bruit par le modele de Snow-lenzlinger en utilisant la méthode des algo-

rithmes génétiques, MOS a base 4H-SiC, t,, = 97 nm, my, = 0.42me,s =
2.5 x 1078m?2,mg = 0.76me.
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FIGURE 3.43: Barriére de potentiel extraite en fonction de la température et

le bruit par le modele Pananakakis en utilisant la méthode des algorithmes

génétiques, MOS & base 4H-SiC, t,, = 97 nm, m,, = 0.42me,s = 2.5 X
10_8m2,m8i = 0.76me.

81



321 @ o .
/; n
> °
o) 31k =
< °
° n
3.0 |-
®  Méthode Génétique °
® Méthode Recuit S ° ]
29 Modele Pananaakis
MOS/Silicium * .
28 - °

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T(°C)

FIGURE 3.44: Comparaison entre deux méthodes pour l'extraction d’une
barriere de potentiel d'une capacité MOS a base Si en utilisant le modele de
Pananakakis et al.
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FiGure 3.45: Comparaison entre deux méthodes pour l'extraction d’une
barriere de potentiel d'une capacité MOS a base Si en utilisant le modele de
Snow-Lenzlinger.
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3.4 Etude expérimentale

L’étude expérimentale des courants de fuites dans les capacités MOS
préparées (voir le paragraphe 2.3 du deuxiéme chapitre) en variant la température
de 25 jusqu’a 250 ° C, révele clairement le fort impact de la température sur ce
phénomene, comme le montre les figures (3.47) et (3.49), donc le coefficient pré-
exponentiel et le coefficient exponentiel de la formule simple du courant FN peut

encore étre déterminé en fonction de la température [55].

Beaucoup de recherches ont été consacrées a 1’émission FN dans les structures

MOS [27, 34, 53]...

Z.H. liu et al. considerent que 1’émission Fowler-Nordheim joue un role do-

minant a basse température et a un champ électrique élevé [70].

L’excellente fiabilité des dispositifs MOS/4H-SiC pendant le fonctionnement

a haute température est démontrée pour un oxyde de grille nitruré [27].

1.0x10°
9.0x10° | —+—50°C I
R —-—75°C '
I(A) 8.0x10 - —-—100°C ]
7.0x10° | —+—125°C
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6.0x10° |- —v—175°C
50x10° [ ——200°C
L —»—225°C
4.0x10° - MOS /4H-SiC
3.0x10° N oxyde Nzo
2.0x10° -
1.0x10°
0'0 I Lo 1
0 20 40 80

FIGURE 3.46: Caractéristique I(V) expérimentale a différentes températures
d’une capacité MOS a base 4H-SiC avec un oxyde formé en NoO avec t,, =
97nm, s = 2.5 x 10~ *em?.
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FIGURE 3.47: Plan FN expérimentale a différentes températures d’une capacité
MOS a base 4H-SiC avec 'oxyde formé en N5O .
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FIGURE 3.48: Caractéristique I(V)expérimentale a différentes températures
d’une capacité MOS a base 4H-SiC avec un oxyde formé en Os avec t,, = 62nm,
s = 2.5 x 10~ 4em?.
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FIGURE 3.49: Plan FN expérimentale a différentes températures d’'une capacité
MOS a base 4H-SiC avec un oxyde formé en Os.
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3.4.1 Extraction des parametres des structures réelles

Nous avons basé sur la méthode des algorithmes génétiques par ce que elle
donne une certaine différence entre les deux modeles dans I'extraction des pa-

rametres, voir les figures (3.50),(3.51).

220
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(modele de Snow L )
—@— Méthode des AG

(modéle de Panankakis)

210

(I)B(ev)

MOS/4H-SiC
oxyde formé en N,O

2.00 -
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FIGURE 3.50: La barriere de potentiel des capacités MOS/4H-SiC a différentes
températures (oxyde formé en NoO) avec m,, = 0.42m, extraite en utilisant la
méthode des AG par plusieurs modeles.
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FIGURE 3.51: La barriére de potentiel des capacités MOS/4H-SiC a différentes
températures (oxyde formé en Oq) avec my, = 0.42m, extraite en utilisant la
méthode des AG par plusieurs modeles.
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3.5 Conclusion

L’expérience et la simulation montrent clairement la forte dépendance en

température de I’émission Fowler-Nordheim.

Le modele proposé par Pananakakis et al. est le plus proche au modele de
Good et Miiller et dépend de la dérivé du coefficient de transmission, par contre le
modele de Snow-Lenzlinger est valable et efficace mais il est limité a une certaine

température.

La méthode du recuit simulé (RS) et la méthode des algorithmes génétiques
(AG) sont efficaces pour l'optimisation et trouvent le minimum global qui corres-
pond au parametre désiré, mais la méthode (AG) est puissante car la méthode
(RS) ne donne aucune différence entre le modele de Snow-Linzlinger et cel de Pa-
nanakakis dans l’extraction, par contre la méthode des AG explore efficacement

I’éventail des possibilités pour trouver la solution globale.

L’élément essentiel dans ces méthodes est ’espace de recherche. L’espace de
recherche dans la méthode (RS) est [—20% A%y +20% A% ] [—40% B +40% By ]
pour cela egry = 0.81 % et e4rv = 20 % pour une capacité MOS/Si. Le nombre
d’itérations internes dans la méthode (RS) influe sur egrn, la meilleure valeur
est It —intern = 100. Lorsque la température augmente de 25 a 800 * C, egrn

augmente de 0.89 jusqu’a 18.85 % en utilisant le modele de Pananakakis pour une

capacité MOS/Si.

L’incertitude relative egrn est petite en comparant avec € 47~ , pour cela nous
proposons de faire I’extraction de la barriere de potentiel a partir de Bry comme
dans la littérature. Dans 'extraction de la barriere de potentiel par le modele de
Snow-Lenzlinger et celui de Pananakakis, la méthode (RS) ne présente aucune

différence.

L’espace de recherche dans la méthode (AG) est
—30% A%y +30% A% [—40% By +40% B3] pour cela egrn = 0.55 % et € 4rn =
FN FN FN FN
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13.73 % , pour une capacité MOS/Si. La taille initiale de population dans la

méthode (AG) influe sur e 4rn et egrn, la meilleur valeur est PopSize = 1000.

Lorsque la température augmente de 0 a 800 ° C ,egrv augmente de 0.56
jusqu’a presque 18.75 % en utilisant le modele de Pananakakis et augmente de
1.21 jusqu’a presque 6.56 % en utilisant le modele de Snow-Lenzlinger pour une
capacité MOS/Si. Lorsque la température augmente de 0 a 500 ° C , egry augmente
de 3.46 jusqu’a presque 16.36 % en utilisant le modele de Pananakakis et augmente
de 2.79 jusqu’a presque 6 % pour le modele de Snow-Lenzlinger pour une capacité

MOS/SiC.

La barriere de potentiel diminue légerement en fonction de la température
en utilisant le modele de Snow-Lenzlinger dans I’extraction, puis nous aurons une

divergence.

Lorsque le Bruit varie de 0 a 50 % en méme temps avec la température,
egrn augmente jusqu'a 7.87 % en utilisant le modele de Snow-Lenzlinger dans
'intervalle 100-760 ° C pour une capacité MOS/Si. Lorsqu’il varie de 0 a 50 %
en méme temps avec la température, egry augmente jusqu’'a 40 % en utilisant le
modele de Pananakakis dans I'intervalle 100-760 ° C pour une capacité MOS/Si.
Lorsqu’il varie de 0 a 50 % en méme temps avec la température, egrv augmente
jusqu’a 6.97 % en utilisant le modele de Snow-Lenzlinger dans I'intervalle 25-500
* C pour une capacité MOS/SiC. Lorsqu’il varie de 0 a 50 % en méme temps
avec la température, egrv augmente jusqu’a 17.55 % en utilisant le modele de

Pananakakis dans l'intervalle 25-500 ° C pour une capacité MOS/SiC.
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Conclusion générale et

perspectives

Les caractéristiques de conduction de courant dans I'oxyde formé en O, et
I'oxydes formés en NoO sur 4H-SiC ont été étudiées et décrites. L’analyse des ca-
ractéristiques courant-tension des capacités MOS a température ambiante montre
que différents mécanismes de conduction de courant de fuite dans 'oxyde sont

dominants dans différentes gammes du champ électrique a travers 'oxyde.

A partir des plans FN, la hauteur de la barriere dans I'oxyde formé en N,O
est 2.74 eV, une valeur supérieure a celle extraite a partir des oxydes formés en Oy
qui est 2.54 eV, ce qui indique l'effet de la nitruration. Le niveau d’énergie de piege
extrait en utilisant le modele d’émission TAT, est d’environ 0.3 eV. L’émission PF

ne joue pas un role preponderant a temperature ambiante dans notre étude.

L’expérience et la simulation montrent clairement la forte dépendance en
température de I’émission Fowler Nordheim. Le modéle proposé par Pananakakis
et al. est le plus proche au modele global de Good et Miiller, il dépend de la
dérivé du coefficient de transmission, malgré cet avantage il donne des incertitudes
considérables dans l'extraction des parametres, par contre le modele de Snow-
Lenzlinger est valable et efficace car il donne des petites incertitudes relatives

mais il est limité a une certaine température.

Les méthodes (RS) et celle des algorithmes génétiques sont efficaces pour
I’optimisation et trouvent le minimum global qui correspond au parametre désiré,

mais la méthode (AG) est puissante car la méthode (RS) ne donne aucune
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différence entre les modeles dans I’extraction des parametres, par contre la méthode
des (AG) donne efficacement 1'éventail des possibilités pour trouver la solution

désirée, c’est son principal avantage.

L’élément essentiel dans ces méthodes est la minimisation de l'intervalle de
recherche. L’incertitude relative e5V est petite en comparant avec celle €4V, pour
cela nous proposons de faire I'extraction de la barriere de potentiel a partir de

Bry comme dans la littérature.

Il reste de confirmer ces résultats par d’autres méthodes d’optimisation et
faire I'extraction de plus de deux parametres pour des phénomenes de transport

dans des structures réelles a températures élevées.
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Annexe A

D’apres Pananakakis et al. [54]

62‘] 47rqm E—FEr 2 —0f(E)
Ty = 0T () (6 4E
1
Avec: f(E) = T=Fo)
1+e k87T

Si on pose : x = Ek;?F donc on aura : OF = (kgT')0x

Y _gpl_ )

(8 =81 - N ==

Avec : = 1/kgT

of(E)
oF

sera nulle pour |E — Er| > a quelques (kgT)

Seulement les valeurs de T'(E) avec E = Ep contribuent dans l'intégrale :

- d"T
E=F

Car 85 ) est une fonction paire et dépend de (E — EF), tous les termes avec n

impaires dans la somme seront annulés, donc :

rJ
ks T?
(2n—2)T x
47rqm (kpT)(?n=2 d X ,.2n €
> e (2n—2)! (dE(znz))EEF X fo € (e + 1)2d‘75

Comme : (2n)! =2n x (2n — 1) x (2n — 2)!

*J
o(kgT)?
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xT

471'qm Z 2 X (2n . 1) % (k T)(2n—2) @ % fX 1 Izn €
n=1 B dE(Qn—Q) B—Ep 0 (Zn)! <€x + 1)2
ﬁ_f dx xQ”( f:l)Q

2n)! (14e—=)2
= %), { dr z*e™" Z—o (=)" (m+1)e ™

I
[\
(]
©
i
5
+
(]
5|
3

Con = 2(1 — 21727)¢(2n)

¢(2n) = > "o =5, c’est la fonction de Riemann.
0*J
D P——— =
one I(kpT)?

47rqm oo (2n—2) d(2n_2)T
3 Zn:l 2n X (2n — 1) X (kBT) W X an
E=FEp

On integre deux fois par rapport a (kgT) :

TN (Eop, T) = Ty + 2852 3007 | Con T2 (B ) (kpT)*"
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Résumé :

La course a la miniaturisation des circuits intégrés provoque ’apparition d’un cer-
tain nombre d’effets parasites, venant dégrader les caractéristiques électriques des
dispositifs. Ce sont les fuites de grille croissant avec la réduction de ’épaisseur
de diélectrique dans la capacité MOS. Dans ce cadre, il s’agit plus précisément
de réaliser des structures (capacité) MOS/4H-SiC et d’étudier le comportement
électrique du systeme (Si0,/SiC') formés afin d’en évaluer sa qualité, dont le but
est d’acquérir une parfaite connaissance et une bonne maitrise des phénomenes
de transports de courant de fuite a travers 'oxyde de grille. Aussi, dans un pre-
mier temps, a partir de cette caractérisation a température ambiante, différents
mécanismes de conduction a travers I'oxyde sont apparus dans différentes gammes
de champ électrique et avec la méthode des moindres carrés nous pouvons extraire
plusieurs parametres physiques de la structure. Nous nous intéressons ensuite a
I’étude en température de I’émission Fowler-Nordheim, car il joue un role domi-
nant, notamment dans la destruction des composants, en utilisant les trois modeles
proposés, le modele de Good-Muller, le modele de Snow-Lenzlinger et le modele de
Pananakakis, cette étude nécessite 1'utilisation des méthodes d’optimisation non
déterministe comme la méthode du recuit simulé et la méthode des algorithmes
génétiques. Enfin, nous avons étudier I'extraction des parametres physiques dans
les structures réelles a base de 4H-SiC en utilisant la méthode des algorithmes

génétiques.
MOTS-CLES :

Capacité MOS, 4H-SiC, Caractérisation électrique I(V), Modélisation, Emission

Fowler-Nordheim, Emission Poole-Frenkel

107



Abstract :

The race for miniaturization of integrated circuits causes the appearance of a
number of parasitics effects, from degrading the electricals characteristics of the
devices. These are the gate leakage increasing with the reduction of the dielectric
thickness in the capacitor MOS. In this context, it is more precisely to achieve
structures (capacitor) MOS / 4H-SiC and study the electrical behavior of the sys-
tem (Si04/SiC') formed to assess its quality, which aims to gain perfect knowledge
and a good mastery of current transport phenomena of leakage through the gate
oxide. Thus, in a first step, from this characterization at room temperature, we see
different conduction mechanisms oxide appeared in different electric field regions
and with the least squares method we can extract more physicals parameters of
the structure. Then we are interested in this study for the influence of temperature
on the Fowler -Nordheim emission, as it plays a dominant role, especially in the
destruction of the components, by using the three proposed models, the model of
Good-Muller, the model of Snow-Lenzlinger and the model of Pananakakis, this
study requires the use of non-deterministic optimization methods such as simu-
lated annealing method and genetic algorithms method. Finally, we examine the
extraction of physicals parameters in real structure based on 4H-SiC by using the

genetic algorithm method.
Keywords :

MOS capacitor, 4H-SiC, electrical characteristics I(V), Modelisation, Fowler-

Nordheim emission, Poole-Frenkel emission.
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