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Atténuation des effets de bosse induits par les pieges
d’interface dans un condensateur MOS de type p
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RESUME - Le comportement d’un condensateur MOS SiOx/Si
de type-p est étudié dans des conditions cryogéniques, en mettant
en évidence I'impact des pieges d’interface sur ses caractéris-
tiques C-V. A des températures cryogéniques, un effet de bosse
apparait dans la région de déplétion, lié a la dynamique lente
de capture/émission des électrons par les pieges. ’étude met en
évidence un effet de mémoire associé a I’historique thermique et
de tension, ainsi qu’un hystérésis et une dispersion de la capacité
dans la région d’accumulation. En appliquant une tension pendant
le processus de refroidissement, il est possible de manipuler la
tension de bande plate, offrant ainsi une stratégie pour réduire
I’effet de bosse et améliorer les performances.

Mots-clés — Condensateur MOS de type p, Températures cryogé-
niques, Pieges d’interface, Effet d’hystérésis, Effet de mémoire.

1. INTRODUCTION

Le refroidissement cryogénique, utilisé dans des systemes tels
que les engins spatiaux ou les machines supraconductrices, offre
une opportunité unique d’intégrer directement 1’électronique de
puissance, habituellement congue pour fonctionner a tempéra-
ture ambiante, dans un environnement refroidi. Une telle inté-
gration permet d’éliminer le besoin d’isolation thermique pour
maintenir un fonctionnement a température ambiante, ce qui en-
traine une réduction de la complexité, de la taille, du poids et des
colits des systemes. Le refroidissement cryogénique permet éga-
lement d’améliorer les performances de dispositifs bien connus
utilisés dans les applications de puissance, comme les MOS en
silicium, en augmentant certains parametres critiques tels que
la tension de claquage, la mobilité des porteurs et le temps de
réponse [1]. Comprendre les relations entre les propriétés phy-
siques des matériaux et le comportement électrique des compo-
sants MOS de puissance est donc essentiel pour optimiser plei-
nement I’efficacité des systemes.

Comme cela a été démontré dans des travaux antérieurs
[2, 3, 4, 5], les MOSFETs jouent un rdle fondamental en
tant qu’interrupteurs actifs dans les convertisseurs de puissance
fonctionnant a des températures cryogéniques, constituant des
dispositifs semi-conducteurs clés. Ces dispositifs sont essentiel-
lement composés de trois éléments fondamentaux : un substrat
semi-conducteur constituant la base du matériau, des régions
fortement dopées pour favoriser le passage du courant, et une
électrode de grille séparée du substrat par une fine couche iso-
lante, qui permet de controler le canal conducteur. En raison
de I'importance cruciale du condensateur métal-isolant-semi-
conducteur (MOS) dans le fonctionnement de ces dispositifs, cet
article se concentrera principalement sur ce composant [6, 7, 8].

Le processus de fabrication des composants MIS/MOS peut
introduire des niveaux d’énergie de piege dans la bande inter-
dite de I’isolant, ce qui engendre des instabilités telles que des
courants de fuite, une augmentation des pertes de commutation,
de I’hystérésis et un allongement des temps de réponse, autant
de phénomenes qui nuisent a I’efficacité globale du systeéme
[9, 10, 11]. Pour mieux comprendre et atténuer ces effets, des
études ont ét€ menées sur la fabrication d’échantillons, leur ca-
ractérisation, ainsi que leur analyse électrique et thermique. Ces
travaux se sont concentrés sur les effets de mémoire observés a

des températures cryogéniques dans des structures Si/SiOx, dus
a la présence de pieges d’interface, avec pour objectif de déve-
lopper des techniques permettant de minimiser ces effets.

2. DETAILS EXPERIMENTAUX

Des condensateurs MOS en SiOx ont été fabriqués a partir de
tranches de silicium de type p (100), présentant une résistivité
comprise entre 1 et 10 Q.cm~ 1, utilisées comme substrats. Des
pieces de 1,5 x 1,5 em?2, ont été découpées, puis nettoyées suc-
cessivement a I’acétone, a 1’alcool isopropylique (IPA), puis a
I’eau doublement distillée (ddH20), afin d’éliminer les conta-
minants organiques, la poussicre et les débris de silicium géné-
rés lors du découpage. Une cible de SiO2 de 99,9 % de pureté
et de 2 pouces de diametre a été pulvérisée par radiofréquence
(RF sputtering) a une pression de plasma de 10 mTorr, a 1’aide
d’un mélange gazeux de 20/2 SCCM d’argon et d’oxygene, pour
déposer un film mince de SiOx d’une épaisseur de 113 nm. A
I’aide d’un masque mécanique, des électrodes en aluminium ont
été déposées par évaporation thermique, avec des surfaces de 1
x 1 mm? pour I’anode et de 13 x 4 mm? pour la cathode.
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FIG. 1. Diagramme de 1’échantillon.

L’échantillon a ensuite été monté dans un cryostat, avec une
bande de Kapton placée entre le composant et le cryostat afin
d’assurer 1’isolation électrique vis-a-vis de la masse, comme
ilustré sur la Fig.2a. Le contact thermique a été assuré a 1’aide
de graisse Apiezon N. Toutes les mesures électriques ont été
réalisées a 1’aide de I’analyseur d’impédance basse fréquence
HP 4192A. Le balayage de la tension continue (DC) a été ef-
fectué a une vitesse de 1 V/min, et la tension alternative (AC)

appliquée a été ajustée en fonction de la température, selon la

relation Vo = %, ou k est la constante de Boltzmann, T est

la température de 1’échantillon et q est la charge élémentaire de
I’électron.

En raison des limitations de I’analyseur d’impédance a
basse fréquence, principalement dues a I’'impédance élevée de
I’échantillon liée a ses dimensions et aux propriétés du silicium,
la fréquence minimale retenue pour les mesures a été fixée a 1
kHz, afin de garantir un niveau de bruit acceptable.



(b)
FIG. 2. Systeme cryogénique utilisé pour refroidir les échantillons entre 293 K
et 100 K. a) Doigt froid en cuivre. b) Cryostat.

3. RESULTATS
3.1. XRD

Des mesures de diffraction des rayons X (XRD) ont été ef-
fectuées afin d’analyser la phase cristalline et les propriétés de
I’échantillon. Comme le montre la Fig. 3, un pic large a été ob-
servé a 20 = 23°, ce qui indique que le matériau déposé est
probablement de la silice amorphe, en accord avec la carte de
référence JCPDS n°850335 pour le SiO2. Aucune information
supplémentaire concernant la steechiométrie de 1’échantillon n’a
pu étre obtenue, car le substrat en verre utilisé pour les mesures
XRD présente également un pic similaire, caractéristique du
Si02 amorphe. De plus, la profondeur de pénétration des rayons
X attendue, de I’ordre de quelques micrometres, implique que
les propriétés mesurées résultent a la fois du matériau déposé et
du substrat.

3.2.  Mésures C-V

La Fig.4 montre une courbe C-V a haute fréquence d’un MOS
type p pour différentes fréquences a température ambiante, ol
I’on observe de 1’hystérésis et une dispersion de la capacité d’ac-
cumulation en fonction de la fréquence. Ce sont des effets carac-
téristiques des pieges d’interface [12], qui apparaissent en raison
du processus de fabrication, car la symétrie rompue entre le sub-

100 B

90 - B

70 B

Intensity (a.u.)

50 g

! ! ! ! ! ! !

10 15 20 25 30 35 40 45
20 (degrees)
FI1G. 3. Analyse XRD d’un film mince de SiOx de 93 nm déposé sur un
substrat en verre.
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strat de silicium cristallin et ’oxyde natif ou déposé amorphe
peut entrainer un échec de la formation de quatre liaisons entre
les atomes de silicium et les atomes voisins. Cela crée des liai-
sons suspendues, introduisant des niveaux d’énergie supplémen-
taires dans le gap de bande. Comme aucune passivation via un
recuit thermique rapide n’a été effectuée pour saturer ces liai-
sons avec du gaz hydrogene, ces défauts persistent, entrainant
des déséquilibres stoechiométriques et des problemes liés a la
charge dans le systeme. En supposant un temps d’émission et
de capture des électrons par les pieges donné par les statistiques
de Shockley-Read-Hall :

Er

Te = (anT)MC)_lemp(ﬁ) €))
To= — @)
CnMs

ou Er est le niveau d’énergie des pieges d’interface mesuré a
partir du bord de la bande, o, est la section efficace de capture
pour les électrons, v est la vitesse thermique des électrons, M.,
est la densité d’états effective de la bande de conduction, c¢,, est
la constante de capture et n, est la densité d’électrons libres a la



surface. Les équations ci-dessus indiquent que le temps d’émis-

sion des électrons dépend fortement de la température. A mesure
que la température de 1’échantillon diminue jusqu’aux niveaux
cryogéniques, le taux de recombinaison des pieges en raison du
temps de réponse des pieges devrait étre considérablement af-
fecté.

3.3.  Température cryogénique
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FIG. 5. Courbes C-V a T = 100K. a) Comportement de la capacité mesurée
entre 1 kHz et 1 MHz. b) Effet de mémoire observé lors de la comparaison de
balayages successifs.

Lors du refroidissement, une amélioration est détectée car les
courbes deviennent moins dépendantes de la fréquence, illustrée
dans la Fig. 5a par une hystérésis réduite et une dispersion de
la capacité d’accumulation diminuée. Néanmoins, de nouvelles
sources d’instabilité apparaissent, telles que dans la région de
déplétion ou un effet de bosse se produit lors du balayage de
tension négative, provoquant une capacitance mesurée presque
constante sur une plage de AVy;.s = 4V. A partir de (1), le
temps d’émission des électrons a partir des pieges augmente de
maniere exponentielle a mesure que la température de 1’échan-
tillon diminue. Accompagné d’un temps de capture plus long,
attribué a la concentration réduite d’électrons a la surface, un

taux de recombinaison net plus faible, dii a I’augmentation des
constantes de temps, est attendu par rapport a la température am-
biante dans la région de déplétion. Lorsque les niveaux d’éner-
gie des pieges d’interface se rapprochent du niveau de Fermi
pendant le balayage de la tension de I’inversion a I’accumulation
dans des conditions quasi-statiques, les faibles courants de géné-
ration et de recombinaison dus a 1’augmentation des constantes
de temps, combinés a la grande disponibilité des pieges non oc-
cupés en raison de leur densité, provoquent une condition hors
d’équilibre entrainant 1’apparition d’un effet de bosse [13]. Ce
phénomene hors d’équilibre fait en sorte que I’impact des pieges
dans la région de déplétion soit plus influencé par la tension ap-
pliquée que par la fréquence.

De plus, un effet de mémoire a température cryogénique lié
aux mesures précédentes a cette température est observé. Plus
précisément, la premicre mesure effectuée apreés que 1’échan-
tillon ait terminé son processus de refroidissement de 293 K
a 100 K présente un effet de bosse plus long par rapport aux
mesures précédentes, comme montré dans la Fig. 5b. Des va-
riations de la capacitance allant jusqu’a 200 pF dans la région
d’accumulation peuvent également étre observées une fois que
I’échantillon revient a température ambiante, en fonction des
conditions de température et de tension antérieures. Cela sou-
Ieéve la question de la faisabilité de la réduction des effets des
pieges d’interface a température cryogénique en régulant la ten-
sion appliquée a I’échantillon avant ou pendant le processus de
refroidissement. La Fig. 6 montre les courbes C-V a 100K pour
différentes valeurs de la tension appliquée pendant le refroidis-
sement de 293K jusqu’a 100K. Comparé au cas ou 1’échantillon
se refroidit avec OV appliqué, il devient possible de déplacer la
tension de bande plate de maniére positive ou négative en fonc-
tion de la tension appliquée. En analysant les courbes C-V, il
semble que la tension nécessaire pour augmenter positivement
la tension de bande plate soit fortement liée a la région d’accu-
mulation a température ambiante, comme montré dans les Fig. 4
et Fig. 5a. En analysant I’influence de la tension appliquée pen-
dant la phase de refroidissement, une sorte d’effet boomerang
non linéaire est observé dans le déplacement de la tension de
bande plate, qui semble atteindre une saturation vers une valeur
plus positive autour de -6 V. De plus, méme si des phénomenes
typiques des états de surface, comme 1’étirement, continuent
d’apparaitre, les courbes apres traitement montrent un compor-
tement de bosse différent par rapport aux courbes non traitées
précédentes. Une réduction de 1’hystérésis et de la bosse peut
étre obtenue, comme le montre la courbe a -6V de la Fig. 6.
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FIG. 6. T = 100K. Comportement de la capacitance mesurée de 1’échantillon
avec une tension continue appliquée pendant le processus de refroidissement.



4. CONCLUSION

L’apparition d’un effet de mémoire, 1ié aux conditions de tem-

pérature et de tension antérieures, est explorée en appliquant
une tension continue aux échantillons pendant le processus de
refroidissement. Les courbes C-V apres traitement ont démon-
tré le potentiel de réduction de I’hystérésis, des décalages de la
tension de bande plate et de 1’effet de bosse a des températures
cryogéniques.
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