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Introduction

Introduction générale

Le contexte des travaux

Les nouveaux marchés ouverts a la microélectronique ne cessent de se diversifier : apres la
création de I'informatique avec ses ordinateurs de bureau et portables, la téléphonie mobile, les
GPS, les baladeurs MP3, de nouvelles perspectives comme les smartphones, la TNT (« Télévision
Numérique Terrestre »), les écrans plats, le cinéma 3D représentent les futurs développements
technologiques de ce secteur. Avant de nouvelles inventions...

Les constantes de ces évolutions sont la miniaturisation, la diversification, la mobilité et
Iinteraction avec 'extérieur. L.a miniaturisation répond a une conséquence de la loi de Moore qui
prévoyait un doublement du nombre de transistors dans un circuit intégré tous les 18 mois [1]. Il
s’agit de laspect « More Moore ». Cette miniaturisation permet donc une augmentation des
performances et une diversification des fonctionnalités. En effet, en diminuant les dimensions, la
place libérée permet d’intégrer de nouvelles fonctionnalités dans la puce: des passifs, des
capteurs, etc. On parle alors de « More Than Moore » pour cette diversification. La Figure 0-1
résume ces deux aspects de la loi de Moore. Ensuite, la plupart des dispositifs réalisés a une
vocation a étre mobile, c’est-a-dire une utilisation extérieure avec une autonomie importante.
Plusieurs problématiques se posent ici, la consommation des circuits (I'intégration des
composants passifs permet de diminuer cette consommation par exemple), la gestion de I’énergie
stockée dans la batterie en améliorant le fonctionnement logiciel des instruments et la Recherche
& Développement dans le domaine des nouvelles batteries afin d’augmenter leur capacité de
stockage tout en diminuant leur temps de charge. Il s’agit la d’un probleme trés intéressant sur
lequel de plus en plus d’équipes travaillent. Enfin, ces applications « nomades » doivent rester en
contact avec le monde extérieur. I’exemple parfait est la géolocalisation utilisée pour les réseaux
sociaux ou plus sérieusement pour les systemes de navigation. Ces applications nécessitent ainsi
de «dialoguer » avec un réseau extérieur via des ondes, comme pour la radio ou la télévision

autrefois, mais a des fréquences de plus en plus élevées afin d’augmenter les taux de transfert.
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La microélectronique ne se résume plus a une « science du silicium » mais a un domaine qui
regroupe de plus en plus de compétences, allant de la science des matériaux, a la chimie et la

biologie en passant par les hyperfréquences et 'informatique.
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Figure 0-1: Tendances et enjeux vers la miniaturisation et la diversification des circuits.

Pour répondre aux aspects de miniaturisation et de diversification, de nouveaux matériaux
sont utilisés et notamment de nouveaux diélectriques afin d’intégrer des composants capacitifs de
type « Métal / Isolant / Métal » (MIM) au sein méme de la puce. Ces diélectriques sont intégrés
dans une structure MIM et ils font 'objet de ce travail de these.

Le nombre de diélectriques utilisés au cours des années a fortement augmenté afin de
rechercher des propriétés toujours améliorées : permittivité de plus en plus élevée tout en
conservant d’autres caractéristiques électriques excellentes (fuites principalement). Du simple
Si0, utilisé au départ comme diélectrique de grille des transistors MOS (« Métal Oxyde Semi-
conducteur ») et comme isolant inter et intra niveaux métalliques, différentes catégories de
diélectriques sont maintenant utilisés selon leur emploi. Des « low-k », permittivité entre 1 (« air-
gap ») [2] et 4 (SiO,) en passant par les dérivés de SIOCH [3] sont utilisés comme isolants inter ou
intra niveaux afin de réduire le temps de propagation et la diaphonie le long des interconnexions
(T = RC). Des « medium-k », permittivité entre 15 et 50 (HfO,, ZrO,, Ta,O,,...) sont utilisés
comme diélectriques de grille des transistors MOS [4,5] ou pour des capacités MIM linéaires

[6,7,8]. Les «highk», permittivité entre 100 et 1000 (SfTiO, [9], PbZrTiO, [10], BaSfTiO,

2
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[11],...), et les « ultra high-k » ou « giant », avec une permittivité supérieure a 1000 (CaCu;T1,0,,
[12,13] par exemple) sont plutot destinés aux MEMS (« Micro Electro Mechanical Systems »). De
plus, les propriétés de ces matériaux, notamment la permittivité, different entre des épaisseurs
« massives » et submicroniques, nécessitant des analyses en couches minces.

La majeure partie des nouvelles applications qui utilisent ces diélectriques fonctionnent
dans le domaine micro-ondes, voire méme utilisent des signaux qui vont du continu a plusieurs
dizaines de GHz (Figure 0-2). Par exemple, dans les différents standards de la téléphonie mobile,
les plages de fréquences allouées a la transmission des signaux sont de plus en plus nombreuses et
correspondent a des fréquences de plus en plus élevées. Les diélectriques doivent étre

performants a toutes ces fréquences.

Ol \ é" I
: ___' Radia AM B ‘ ’“‘// @ = (

Ecrans de  Fours & o l Fours &
i =

i i Appareails Lampes
terminaux  induction VHE / TV ‘ < “Pg i 0] hrfmar
\ Aasion e T Badmy |
¢ Thldphones 4
Lignes Chauffage  enllulaires | Fours industriols Gammatren
de puissance didlectrique & micro-ondes
Elactriques £ \ = Lasars
( Soutdage |
\ llI & l'arc JI!
!
Fréquences 10 100 1t qgR

0 100 1 1
; MMz GHz GHr GHz W

Champs

Figure 0-2 : Spectre ¢électromagnétique liant les applications avec les fréquences
utilisées.

Au final, nous avons d’un c6té une multitude de diélectriques a intégrer dans des

composants MIM et de l'autre de nombreuses propriétés ou applications visées ou éléments

extérieurs qui interagissent avec ces matériaux, comme le schématise la Figure 0-3.

Technologie :
-épaisseur, procédés ...

Effets extérieurs :
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i
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DC > GHz

Applications visées :
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Figure 0-3 : Relations entre les diélectriques, les composants MIM et les propriétés
« extérieures » intervenant dans le choix lors de I'étude ou de 1l'intégration.
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Il devient nécessaire de caractériser le comportement de tous ces diélectriques sur une tres
large bande de fréquences, typiquement du continu a plusieurs dizaines de GHz. Afin de
répondre aux différences de propriétés entre les grandeurs massives et nanométriques et aux
incertitudes de mesures, surtout a hautes fréquences, ces études doivent étre menées avec des
diélectriques intégrés dans la méme configuration que dans leur future utilisation dans le
composant final, c’est-a-dire, de maniere zz-situ. Les couches doivent étre de quelques dizaines de

nanometres, en configuration MIM et avec les mémes procédés de fabrication.

Les objectifs des travaux

Afin de répondre a cette problématique de caractérisation tres large bande et de maniere
«in-situ » de diélectriques en configuration MIM, plusieurs objectifs ont été définis.

Tout d’abord, la mise en place d’un outil générique permettant de caractériser et le matériau
intégré et le composant capacitif sur une tres large bande de fréquence. Pour cela, une
méthodologie compléte sera développée : du dessin des structures de test et des masques jusqu’a
la réalisation en salle blanche. Les échantillons réalisés contiendront les diélectriques a
caractériser, intégrés en structure MIM et en couches minces, indépendamment de leur valeur de
permittivité et de leur technique de dépot.

Apres, la caractérisation tres large bande du matériau et du composant, du continu a
plusieurs GHz, sera effectuée en couplant trois gammes de fréquences correspondant a trois
appareils de mesure distincts utilisés : spectromeétre diélectrique, impédancemetre et analyseur de
réseau vectoriel. Et la derniere étape consiste en la mise en place des procédures d’extraction de
la permittivité et des autres caractéristiques électriques des matériaux (courants de fuite,

linéarité,...) en basses et hautes fréquences.

Figure 0-4 : Station sous pointes et analyseur de réseau vectoriel pendant une mesure a
hautes fréquences (40 MHz a 40 GHz) sur un échantillon intégrant du
TiTaO en structure MIM.
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La Figure 0-4 montre la station sous pointes de 'PIMEP-LAHC couplé a un analyseur de
réseau vectoriel permettant la caractérisation a hautes fréquences sur un échantillon intégrant du

TiTaO, réalisé a la Plateforme Technologique Amont (PTA) et a MHS a Nantes.

Le plan général des travaux

Afin de répondre aux objectifs décrits précédemment, les travaux effectués au cours de
cette thése sont présentés dans ce manuscrit qui s’articule autour de cing chapitres.

Le premier chapitre, « Contexte de I’étude, problématiques et objectifs », met en place la
situation des travaux en définissant le contexte microélectronique avec l'intégration de passifs et
notamment des capacités MIM pour des applications en Radio Fréquences principalement,
I'utilisation de nombreux diélectriques et le rappel de leurs principales propriétés. Il se termine
par les problématiques posées, une définition plus détaillée des objectifs et des moyens utilisés.

Le second chapitre, « Les dispositifs nécessaires a la caractérisation large bande « in-situ » et
leur élaboration », détaille les différents dispositifs utilisés pour la caractérisation et la réalisation
physique des échantillons en salle blanche. La technologie développée est présentée dans ce
chapitre, ainsi que tous les dispositifs de test mesurés. Il répond au premier objectif.

Le troisieme chapitre, « Méthodologies de caractérisation des Dispositifs Sous Test et
extraction des paramétres matériau», a pour but de présenter les différentes techniques de
caractérisation en basses, moyennes et hautes fréquences. En hautes fréquences, les méthodes de
de-embedding et d’extraction seront présentées dans ce chapitre. Il répond au second objectif.

Le quatrieme chapitre, « Résultats de caractérisation pour des matériaux amonts », montre
les résultats obtenus grace a la technologie mise en place pour des matériaux prospectifs dont la
maturité technologique n’est pas encore démontrée ou destinés a des applications plus novatrices.
Apres avoir validé notre technologie sur du nitrure de Silicium SisN,, déja bien connu, le nitrure
d’Aluminium AIN et Poxyde de Titane Tantale TiTaO sont caractérisés.

Enfin, le cinquieme chapitre, « Résultats de caractérisation pour des matériaux matures »,
présente les résultats obtenus pour des matériaux a priori déja intégrables dans une technologie
industrielle. Les oxydes d’Hafnium et de Zirconium, HfO, et ZrO,, sont ainsi caractérisés.
I’étude se termine par Peffet de la fréquence sur la linéarité en tension des capacités MIM, pour
la premicre fois mis en évidence jusqu’a 1 GHz.

Une conclusion générale effectue un bilan de ces travaux, en termes de nouveautés
apportées, de résultats probant et de possibilités futures. Ces travaux de thése ont permis la
publication de trois articles dans des revues internationales pour le moment. De nombreuses

perspectives a ce travail sont possibles.
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Chapitre Premier

Contexte de ’étude, problématiques et objectifs

Ce premier chapitre a pour objectifs de situer le contexte de ce travail et de présenter en détails les
problématiques afin d'appuyer intérét des études menées puis de définir clairement les travanx de recherche a
réaliser.

Tout d’abord, le contexte microélectronique, il est dicté par les voies directrices issues de la famense « loi de
Moore » : miniaturisation et diversification. L. 'évolution de ce marché nécessitant l'ajout et la découverte de
nonvelles fonctionnalités et applications sera présentée. En effet, il devient nécessaire d'intégrer des composants
passifs dans les circuits et toujours plus de nonveaux matériaux.

Ensuite, les nonvelles applications qui utilisent de plus en plus de matérianx intégrés dans les composants
seront décrites. La majorité d’entre elles fonctionne avec des signanx dans le domaine hantes fréquences ou allant du
continn a plusieurs GHz. Les diélectriques intégrés et leurs propriétés seront également présentés.

Enfin, les problématiques, notamment la nécessité de caractériser ces nouveans: matérianx dans le domaine
micro-ondes afin de répondre a 'avancée des technologies, seront excposées. Une fois ces problématiques définies, les

objectifs de ce travail de thése pourront étre énoncés ainsi que les moyens matériels mis a disposition ou a développer.
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I. Diversification des fonctionnalités

L’évolution de la microélectronique se résume parfaitement en deux termes: apres la
miniaturisation, la nouvelle tendance est une diversification des fonctions électroniques intégrées.
Toutes ces avancées ont été réalisées grace a des découvertes et des études demandant de plus en

plus d’efforts en termes de recherche et développement.

1. Un peu d’histoire...

a. La microélectronique

Pour bien résumer I’évolution des techniques, une comparaison entre le premier transistor,
inventé en 1947 [14], et le dernier transistor 45 nm fabriqué par Intel® en 2008 [15] est tres
intéressante et révélatrice des avancées réalisées (Figure 1-1). D’un dispositif « massif », la
réduction des dimensions a amené a fabriquer plusieurs millions de transistors sur une méme
puce (820 millions pour le dernier Penryn quad-core de chez Intel). Cette réduction des
dimensions et I'augmentation du nombre de transistors intégrés au sein d’une puce ont été
possibles par une amélioration continue des techniques de fabrication et des matériaux impliqués.
De plus, les techniques de fabrication, le controle des procédés et des dimensions ont été de plus
en plus précis grace a 'augmentation de la puissance des ordinateurs du fait de cette réduction
des dimensions des transistors et de cette intégration toujours plus grande de dispositifs actifs.

Nous avons donc une évolution conjointe des techniques de fabrication et des dispositifs réalisés.

> of e first Teansistan,
ctromics group  ACRI cgavaaliabe
: : December 23, 1947

microeis

50 Years and Counting...

Lucant Tachnologles

a)

Figure 1-1: Réplique du premier transistor réalisé chez Bell Labs Innovations en 1947 (a)
et une coupe TEM du dernier transistor 45 nm fabriqué par Intel® en 2008
(b) intégrant un diélectrique de grille HfO, et une double grille métallique.

Dans son dernier transistor réalisé, Intel® annonce I'utilisation conjointe d’un diélectrique

de grille a base d’un oxyde a forte permittivité ("'oxyde d’Hatnium HfO,), dit « high-K », et d’une
9
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grille métallique. En effet, 'intégration de « high-K » entraine une diminution de la mobilité des
électrons dans le canal de conduction du transistor [16]. Cet effet est réduit en utilisant une grille
métallique [17].

Apres la réalisation des composants actifs dans la partie basse de la puce (« Front End Of
Line » ou FEOL), la zone d’interconnexion (« Back End Of Line » ou BEOL) devient également
une étape critique dans la réalisation du circuit intégré : les vias et les lignes connectant les
composants actifs entrainent de réelles difficultés de conception et constituent au final la majeure
partie de la puce, comme le montre la Figure 1-2. De plus, la surface inutilisée au-dessus de ces
interconnexions permet d’intégrer des composants passifs au niveau de la puce au lieu de les

connecter a Pextérieur. Un gain de place notable au niveau du composant final est ainsi obtenu.

Zone
d’interface
Niveaux
globaux
Interconnexions {
Niveaux

intermédiaires

Premiers niveaux a
forte densité

Zone Active {E

Figure 1-2: Vue en coupe au microscope électronique a balayage (MEB) d'un circuit
intégré en technologie 90 nm (source IBM).

Afin de réaliser toutes ces avancées technologiques, l'industrie microélectronique a eu
besoin d’intégrer sans cesse de nouveaux matériaux et d’inventer de nouvelles solutions
technologiques pour fabriquer des transistors de dimensions de plus en plus réduites avec une

intégration toujours plus poussée.

b. La microélectronique, gourmande en matériaux...

Depuis l'invention du transistor en 1948 a base de germanium, le nombre de matériaux
utilisés dans I'industrie de la microélectronique n’a jamais cessé d’augmenter, avec une trés forte
évolution depuis ces dernieres années. Comme le montre la Figure 1-3, de 12 éléments utilisés en
1980, puis 16 dans les années 1990, ce nombre a explosé dans les années 2000 pour atteindre 61
¢léments différents utilisés dans la fabrication d’une puce microélectronique ! Et cela sans

compter toutes les combinaisons possibles de ces éléments...
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Figure 1-3 : évolution du nombre d'éléments utilisés dans 1'industrie microélectronique
au cours du temps, en bleu dans les années 1980, en vert dans les années
1990 et en rouge dans les années 2000 (source Intel).

De plus, pour arriver a trouver le bon matériau a utiliser (diélectrique et métal de grille,
dopants, isolants inter ou intra niveaux, etc.) selon telle ou telle fonction a réaliser, de nombreux
¢léments doivent étre pris en considération. En effet, ces matériaux doivent étre caractérisés
auparavant et leurs propriétés décrites sur toutes les plages d’utilisation des signaux : fréquence,
température, etc. Leur compatibilité avec les procédés de salle blanche doit étre démontrée.
Drautres matériaux (comme le Plomb par exemple) sont amenés a ne plus étre utilisés en raison
de leur caractere polluant et dangereux pour la santé...

La science des matériaux et plus particulicrement celle des matériaux appliqués a la

microélectronique est devenue essentielle pour I’évolution de cette industrie.

2. Une évolution planifiée ?

Un des aspects les plus spectaculaires dans I’évolution de I'industrie de la microélectronique
est quelle a été, et quelle est toujours en partie, dictée par la fameuse «loi de Moore » énoncée

en 1965 [1]. Une telle planification est unique en son genre.

a. La loi de Moore

Les lois de Moore sont des conjectures empiriques. Elles ont trait a 1'évolution de la
puissance des ordinateurs et de la complexité des circuits électroniques. Elles ne restent que des
suppositions qui, méme si elles ont pu se révéler vraies un certain temps, sont vouées a I'échec de
maniere certaine a moyen terme. Il existe plusieurs lois de Moore, deux authentiques (au sens ou

elles furent émises par Gordon E. Moore), et deux séries de simplifications.
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La Loi de Moore a été exprimée en 1965 dans « Electronics Magazine » par Gordon
Moore, ingénieur de Fairchild Semiconductor, un des trois fondateurs d'Intel. Constatant que la
complexité des circuits électroniques doublait tous les ans a cout constant depuis 1959, date de
leur invention, il postulait la poursuite de cette croissance. Cette augmentation exponentielle fut
rapidement nommée Loi de Moore ou, compte tenu de l'ajustement ultérieur, Premiere loi de
Moore. Ensuite, en 1975, Moore réévalua sa prédiction en indiquant que le nombre de transistors
des microprocesseurs sur une puce de silicium double tous les deux ans. Bien qu'il ne s'agisse pas
d'une loi physique mais juste d'une extrapolation empirique, cette prédiction s'est révélée
¢tonnamment exacte. Entre 1971 et 2001, la densité des transistors a doublé chaque 1,96 année.
En conséquence, les machines électroniques sont devenues de moins en moins couteuses et de
plus en plus puissantes. La Figure 1-4 montre I’évolution des processeurs Intel® en fonction du

temps et en comparaison avec les énoncés de Moore.
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Figure 1-4 : Evolution du nombre de transistors intégrés dans les processeurs fabriqués
par le groupe Intel®.

De plus, comme montré sur la Figure 0-1 présentée précédemment, la loi de Moore dicte
¢galement I’évolution transverse de l'industrie microélectronique par une diversification des
fonctionnalités : « More Than Moore ». En intégrant dans le « Back End Of Line » (BEOL) des
composants passifs, des capteurs ou des biopuces, des fonctions électroniques, médicales ou
d’instrumentations complétes peuvent étre réalisées au sein d’un méme circuit. Le gain de place
obtenu grace a la miniaturisation des transistors permet d’augmenter la puissance de calcul a
surface égale et donc d’utiliser ces possibilités de calcul pour intégrer ces nouvelles fonctions
(capteurs d’images, de pression, accélérométres,...). L’intégration de toutes ces fonctions

constitue les principaux challenges technologiques actuels de 'industrie microélectronique.
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b. Futur : intégration 3D ?

Face a la demande pour des dispositifs électroniques toujours plus rapides, puissants et
nomades, comme les smartphones, PDA ou GPS, I'industrie microélectronique s’oriente vers une
nouvelle tendance, a savoir 'empilement en trois dimensions de puces afin d’augmenter
Iintégration globale, et 'ajout de fonctionnalités, tout en conservant une surface constante
(Figure 1-5). Aujourd’hui, la puissance de calcul et la capacité en mémoire doivent faire face a de
nombreux problémes dans une intégration 2D : délais RC, échauffement thermique et
consommation. L’intégration 3D, comportant des vias traversant le silicium (TSV pour
« Through Silicon Vias »), attire une forte attention de nombreux centre de R&D qui pensent
qu’il s’agit 1a de la nouvelle approche qu’ils doivent prendre pour améliorer les performances a
moindre cout. Cette intégration 3D permet d’augmenter la densité d’intégration, la vitesse de
transmission des signaux et de réduire les cotts de fabrication ainsi que la puissance consommée.
Mais au-dela de tous ces bénéfices, 'empilement de substrats ou de circuits hétérogenes peut étre
aisément réalisable dans une technologie 3D, ce qui permettrait d’augmenter d’autant plus la

sophistication et la diversité des circuits électroniques [18].

RE iqued
PN Analogique /

DRAM
e -

Conventional 2D IC

(Through Silicon Via) 3D approach a) b)

Figure 1-5 : Intérét de l'intégration 3D par rapport a une approche « traditionnelle » 2D
(a) et vue en coupe au MEB d'un TSV de 15 pm de profondeur et de 3 pm de
large (b), cliché STMicroelectronics.

3. Les passifs intégrés

Afin d’augmenter les fonctionnalités possibles pour une puce, nous avons vu que
I'intégration des composants passifs est devenue une obligation, notamment dans I'industrie de la
téléphonie mobile. Nous présentons ci-apres les différents composants directement intégrés. De
plus, I'industrie microélectronique s’est dotée d’une feuille de route qui fixe des objectifs chiffrés
pour les performances que doivent atteindre ces composants. Ces spécifications requises sont
regroupées dans des tables fournis par 'ITRS, pour « International Technology Roadmap for

Semiconductors » [19].
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a. Inductances

Les inductances sont un vrai défi d’intégration d’un point de vue de leur densité surfacique
(taille des boucles et nombre de spirales) et de la densité d’intégration métallique (regles de dessin
pour le polissage). Ces composants étant assujettis a de fortes contraintes de conception et
d’intégration, obtenir des inductances de haute qualité pour les applications RF demande
beaucoup de développement. Les spécifications conditionnant les performances des inductances
sont les suivantes :

- un haut facteur de qualité Q pour des valeurs d’inductance élevées,

- une fréquence de résonance propre élevée,

Il en résulte :

- des pertes ohmiques faibles,

- des courants de Foucault limités,

- des pertes diélectriques faibles (généralement dues au substrat en silicium).

Comme montré en Figure 1-6, le remplacement du métal utilisé ("aluminium) par un métal
moins résistif (le cuivre) permet d’améliorer les performances en termes de facteur de qualité et

de pertes ohmiques.

Q (facteur de qualité)

25
Qmax (Cu)— 4

20

Qmax (AI) —L5

é Fréquence
| 'EB 168 | Ifllu zt10 (Hz)
fmax fc
le-- ple——o - >
| Partie résistive | Partie capacitive

Figure 1-6 : Impact, dans un niveau épais, du remplacement de 1'aluminium par du
cuivre sur le facteur de qualité Q des inductances [20].

En s’appuyant sur plusieurs travaux de recherche orientés sur les inductances [21,22], le
Tableau 1-1 donne quelques exemples de valeurs pour les criteres de performances des
inductances intégrées.

Les inductances sont couramment employées dans les filtres RF, les VCO (Voltage Control
Oscillator : oscillateur commandé en tension), les amplificateurs de puissance et de faibles

niveaux de bruit, ou pour réaliser des adaptations d’impédance.
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Tableau 1-1: Principaux criteres de petformance d'une inductance intégrée.

Critere de performance Valeur
Valeur d'inductance 10 nH
Facteur de qualité Q 40
Fréquence de résonance 20 GHz
Pertes ohmiques 10Q
Capacités parasites 10 fF

Actuellement, les inductances planaires de forme spirale intégrées dans les niveaux
supérieurs des métallisations sont les plus utilisées car elles présentent un facteur de qualité
intéressant tout en étant facilement réalisables avec les processus standards de fabrication du

BEOL [23]. La Figure 1-7 montre une réalisation d’une inductance intégrée sur deux niveaux.

Figure 1-7 : Inductance sur deux niveaux de cuivre réalisée a STMicroelectronics,
technologie B7PA pour les amplificateurs de puissance [20].

b. Résistances

Les résistances intégrées sont largement répandues dans les applications analogiques. Elles
sont réalisées par le dépot d’une fine couche de matériau résistif sur un substrat diélectrique puis
connectées aux extrémités avec des électrodes métalliques. Les criteres qui définissent leurs
performances et qui signifient leur aptitude a étre utilisées dans une application spécifique sont
résumées ci-apres.

- une capacit¢é a maintenir leur valeur nominale de résistance, en fonction de
Ienvironnement extérieur (température, humidité, champ électrique,...): les deux
parametres caractéristiques sont les coefficients de linéarité en température (TCR pour
« Temperature Coefficient of Resistance») et en tension (VCR pour « Voltage
Coetficient of Resistance »)

- un faible niveau de bruit en 1/f et une forte réjection des bruits dus au parasitage.

Le Tableau 1-2 donne les spécifications ITRS [19] pour les résistances intégrées en films

minces dans le BEOL : résistance carrée R, linéarité en température TCR et capacité parasite.

Ces résistances intégrées sont souvent utilisées au sein des diviseurs de tension, horloges,

ou réseaux de résistances de précision.
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Tableau 1-2 : Evolution par année des spécifications ITRS pour les résistances intégrées.

Spécifications ITRS : 2007 2010 2018 2020
Résistance nominale par carré[R.0] 50 50 50 50
Linéarité en température TCR [ppm3C | <100 | 40-80 | 30 20
Capacité parasite [fF.Lifh 0.03 0.05 0.08 0.08

Pour améliorer les performances de ce composant, les films résistifs sont intégrés dans les
niveaux supérieurs des métallisations du BEOL de la puce pour se soustraire au bruit en 1/f
apporté par le substrat de silicium. Le challenge actuel est de trouver des matériaux résistifs
permettant d’obtenir des valeurs de résistance modérées et accordables, compatibles avec les
architectures standards des circuits intégrés avec des métallisations en cuivre (procédé
damascene). Le Nitrure de Tantale, TaN [24], ou I'oxynitrure de Titane, TiN,O, [25], apparaissent

comme des candidats prometteurs pour ce genre de spécifications.

c. Capacités

Un condensateur est un composant électronique de stockage d’énergie électrique. II est
formé par un diélectrique de faible épaisseur placé entre deux électrodes conductrices.
Lorsqu’une différence de potentiel est appliquée aux électrodes, les propriétés physiques du
diélectrique n’autorisent pas la conduction des charges électriques. Aussi le courant de
conduction est transformé en courant de déplacement qui correspond, en basses fréquences, au
courant de charge du condensateur. Un phénomeéne de stockage de charges se produit aux
interfaces des électrodes, 'une contenant des charges positives, 'autre des charges négatives. Il
existe principalement deux types de condensateurs pour composants passifs: les capacités
Métal/Isolant/Semi-conducteur (MIS), intégrées au niveau des transistors et les capacités
Métal/Isolant/Métal (MIM), intégrées au niveau des interconnexions. Pour les composants actifs,
nous rencontrons principalement des capacités de type MOS qui permettent de controler le canal
de conduction des transistors de cette famille, la plus utilisée en microélectronique. Ici, nous nous
focalisons principalement sur les condensateurs « passifs ».

Les électrodes métalliques présentant une résistivité tres inférieure a celle du silicium ou du
polysilicium, les résistances d’accés par rapport aux capacités sont plus faibles dans le cas des
capacités MIM par rapport aux capacités MIS. De plus, la capacité est empilable : elle peut se
trouver au-dessus des composants actifs ; deux capacités MIM peuvent étre réalisées a deux
niveaux de métal différents et étre associées en parallele. Ce type d’architecture permet un gain de
place important. Enfin, sa position permet de diminuer les capacités parasites par rapport au
substrat. Les architectures MIM sont les plus utilisées actuellement.

Les criteres de performances les plus drastiques visés par 'ITRS [19] pour les capacités

utilisées en Radio Fréquences sont donnés dans le Tableau 1-3 et explicités ci-apres.
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Tableau 1-3: Evolution, par année, des spécifications ITRS pour les capacités MIM

intégrées.
Spécifications ITRS : 2007| 2010 2018 2020
Capacité surfaciquesJfF.um? 5 5 7 12
Linéarité en tensioa [ppm.V?] <100 | <100 | <100 <100
Linéarité en températuce: [ppm.°C'] <100 | <100 <100, <104
Défectivité [défaut.cr] <0.01|<0.01 |<0.01[<0.01
Fuites @ 5 V et 125 °C [nA.cfi <10 | <10 <10 | <10
Tension de claguage,¥[V] >10 | >10 > 10 >10
Facteur de qualité Q @ 5 GHz et 1 pF > 50 > 50 > 50 50

- la capacité surfacique, en [fF.um?], définie par :

& Le,
cy =52 (1)
Avec: €€, la permittivité du diélectrique,
e Iépaisseur du diélectrique.
- lalinéarité en tension O définie par :
ACZ::C(V():O_CO =alV2+ BV (1.2)

Avec: C(V) la valeur de la capacité extraite a la tension V
C, la valeur de la capacité a 0 V
a, B les coefficients quadratique et linéaire de linéarité en tension en ppm.V~ et
ppm.V" ou « Voltage Coefficients Capacitance » ou « VCC ».
- lalinéarité en température O définie par :
% = —C(Téo_ Co - a,T (1.3)
Avec: T la température en [°C],

C, la valeur de la capacité a température ambiante,

C(T) la valeur de la capacité a la température T.

0., le coefficient de linéarité en température en ppm.°C’"

- les courants de fuites I,

- le facteur de qualité Q,

- la tension de claquage V,,

- la fréquence de résonance f.

Les objectifs sont donc une augmentation pour la densité surfacique de capacité Cg tout en
conservant d’excellentes caractéristiques électriques en termes de fuites, facteur de qualité et

linéarité en tension ou en température.
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De nouvelles solutions technologiques permettant d’améliorer ces criteres apparaissent.
Afin d’augmenter la densité, deux voies sont possibles. Tout d’abord, utiliser des diélectriques a
forte permittivité (Figure 1-8a) afin d’augmenter la constante diélectrique et la valeur de la
capacité a surface constante. Ensuite, passer d’une architecture en deux dimensions a une
architecture en trois dimensions (Figure 1-8b) afin d’augmenter notablement la surface entre
¢lectrodes tout en maintenant une surface constante d’occupation sur la tranche de silicium. Dans
les deux cas, une épaisseur faible d’un diélectrique d’excellente qualité et uniforme permet
d’améliorer les courants de fuites et d’augmenter encore la valeur de capacité. Les capacités
doivent étre réalisées dans les derniers niveaux métalliques afin de réduire les effets parasites
associés au substrat. Par conséquent, la température de dépot doit étre faible (< 450 °C) afin

d’étre compatible avec les exigences de la technologie utilisée pour le BEOL.

40

Zro, Electrode
@35 supérieure
30
Ta,0 High-k
2 HO, = @25 g 0.6um
;g 20 ?)
& ALO Electrode
. 2V3 A
10 —sioN——@1g inférieure
SO, @7 :
1 ‘4 8 %108k b)
0 a) Cliché MEB STMicroelectronics

Figure 1-8 : Deux voies permettent d'augmenter la densité surfacique des capacités :
augmentation de la permittivit¢é du matériau intégré (a) ou de la surface
développée en réalisant une architecture 3D (b).

II. Les applications visées

Ce travail de theése se focalise sur les diélectriques utilisés dans des structures
Métal/Isolant/Métal. Ces structures sont un enjeu pour les nouvelles générations de circuits
intégrés, notamment dans les technologies sans fils comme la téléphonie mobile et les systemes
GPS avec lintégration de condensateurs ou de résonateurs a ondes acoustiques. Cette partie

détaille les principales utilisations de ces structures en termes d’applications visées.

1. Les diélectriques des condensateurs de mémoire DRAM

La mémoire dynamique a acces aléatoire DRAM (Dynamic Random Access Memory) a
pour but de stocker des charges électriques. Comme I'indique la Figure 1-9, chaque cellule est
formée par un condensateur relié a un transistor qui joue le double réle de lecture - écriture, soit

pour récupérer I'information contenue dans le condensateur, soit pour en modifier son état. Le
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condensateur mémorise la présence ou l'absence de charge, et a chaque état correspond

respectivement a un état logique « 1 » ou « 0 » d’un bit.

:

Figure 1-9 : Cellule élémentaire d’une mémoire DRAM.

La capacité de stockage de la mémoire est déterminée par le nombre de condensateurs dans
le circuit et la valeur de capacité du condensateur. Chaque cellule doit occuper le minimum de
place et chaque condensateur doit avoir une densité de capacité élevée. Le condensateur doit
aussi conserver la charge pour minimiser la fréquence des rafraichissements, aujourd’hui
typiquement de 'ordre de 15 ns, et présenter de faibles courants de fuite.

Chronologiquement, le diélectrique utilisé dans ces capacités a été 'oxyde de Silicium SiO,,
puis Poxynitrure de Silicium SiO N, et enfin I'alumine ALO;. Initialement les électrodes de ces
condensateurs étaient en poly-silicium fortement dopé, c’est-a-dire des électrodes semi-
conductrices aux propriétés proches de celles d'un métal. On parlait de condensateurs SIS,
aujourd’hui elles sont devenues MIM. En effet pour des raisons de budget thermique le poly-
silicium a ensuite été remplacé par des électrodes métalliques car les capacités DRAM sont situées
« au-dessus » des transistors MOS, ce qui empéche la réalisation de recuits aux températures trop
¢levées. Pour les diélectriques inter-électrodes des condensateurs de mémoires DRAM les
principaux critéeres de sélection sont rappelés dans le Tableau 1-4 suivant; en rouge, les

caractéristiques les plus drastiques.

Tableau 1-4 : Principaux critéres exigés par 'ITRS pour des capacités MIM pour
mémoires DRAM.

Capacité surfacique| Linéarité en tensign  Couranfaite
élevée Pas importante Trés faibles :< 10 nA.ci

Des courants de fuite tres faibles a la tension de fonctionnement (quelques volts) éviteront
les pertes et minimiseront les rafraichissements suite a une bonne conservation de la charge. Une
permittivité élevée (et donc une capacité surfacique) garantira une densité de capacité élevée et
une intégration poussée.

A ce jour les diélectriques les plus fréquemment utilisés dans les mémoires DRAM restent
I'oxyde de silicium et le nitrure de silicium mais leurs courants de fuite élevés au fur et a mesure

que l'intégration augmente ont conduit a des études poussées en vue d’intégrer des matériaux
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« médium-K » tels que le ZrO,, le Ta,0; [20] et des matériaux a permittivité plus élevée tels que le

BaTiO, ou le BaSrTiO, [27,28].

2. Diélectriques pour condensateurs de découplage et de
liaison

(1) Condensateur de découplage

Ce condensateur a pour fonction de filtrer les sighaux parasites sur les tensions
d’alimentation entre deux blocs. Il est monté en parallele du circuit d’alimentation. Les
composantes sinusoidales sont éliminées par filtrage et seule la tension continue est récupérée aux
bornes du condensateur. Pour ce type de condensateur, une forte densité de capacité, une tension

de claquage élevée et surtout une tenue en champ électrique tres élevée sont requises.

(if) Condensateur de liaison

Ces condensateurs ont un role inverse des condensateurs de découplage : ils sont cette fois
utilisés pour éliminer la composante continue d’un signal. Il est monté en série dans le circuit. Les
spécifications sont : une forte densité, une tres faible valeur du coefficient O et une bonne tenue
en fréquence afin de conserver la composante spectrale du signal.

Le Tableau 1-5 récapitule les principaux criteres de performances pour les capacités MIM

de découplage et de liaison : densité surfacique, linéarité en tension et courants de fuite.

Tableau 1-5 : Principaux criteres exigés par PITRS pour des capacités MIM de filtrage.

Capacité surfacique| Linéarité en tension Couranfaite
élevée Bonne :a < 1000 ppm. | Faibles : < 100 nA.cih

3. Diélectriques pour condensateurs MIM RF & analogiques

Ces condensateurs sont utilisés pour des applications de filtrage ou encore des systemes
oscillants comme les VCO (Voltage Controlled Oscillator). Les spécifications pour ce type de
condensateurs sont tres exigeantes sur les parametres électriques des isolants, voire les plus
exigeantes dans le domaine microélectronique : il faut une forte permittivité, de faibles courants
de fuite, et surtout une tres grande linéarité sous champ électrique et également un champ de
claquage ¢levé. A ce jour le nitrure de silicium, SiN,, est tres souvent utilisé mais sa faible valeur
de permittivité ne permet pas une intégration optimale. Le Tableau 1-6 donne les principaux
criteres de performances pour les condensateurs MIM RF et analogiques; en rouge, les

caractéristiques les plus drastiques.
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Tableau 1-6 : Principaux critéres exigés par PITRS pour des capacités MIM
analogiques ou RF.

Capacité surfacique Linéarité en tension Couranfaite
MIM analogiques Faible : <5 fF.Lifm Excellente : < 100 ppm.¥ | Faibles : < 100 nA.ci
MIM RF Tres élevée : > 10 fF.ifn | Bonne :a < 1000 ppm.V | Faibles : < 100 nA.cih

De nombreuses recherches ont lieu actuellement afin d’optimiser les performances de ces
condensateurs MIM RF et analogiques. Elles portent sur les architectures des condensateurs et

sur les matériaux a intégrer en leur sein. Nos travaux s’inscrivent partiellement dans ce cadre [29].

4. Diélectriques pour condensateurs MIM accordables
« above IC »

L’approche « Above IC », au-dessus des circuits intégrés en francais, consiste a réaliser les
composants passifs ou les MEMS directement au dessus du circuit intégré et de son réseau
d’interconnexions mais sur le méme substrat afin d’améliorer considérablement la
miniaturisation. Cette approche globale du systéme électronique impose des contraintes
d’élaboration, en particulier une température maximale d’élaboration de 400 °C afin de ne pas
dégrader les couches sous-jacentes.

La valeur d’une capacité peut étre modifiée de deux manieres différentes, soit en jouant sur
la distance entre les électrodes comme dans les technologies MEMS [30], soit en jouant sur la
valeur de la permittivité du diélectrique.

Le principe des condensateurs accordables consiste a jouer sur la variation de la
permittivité de Iisolant inter-électrodes en fonction d’un champ électrique, dit de commande,
appliqué entre ces électrodes ou au travers de métallisations dédiées [31,32]. Ces condensateurs
sont utilisés dans les applications micro-ondes accordables : résonateurs, filtres, déphaseurs pour
la gamme allant du kHz au GHz [33,34,35,36]. Les diélectriques intégrés dans ces condensateurs
sont généralement des oxydes de structure cristalline pérovskite présentant une permittivité
¢levée mais surtout une nature ferroélectrique : leur permittivité dépend dun champ électrique
appliqué [37,38]. Les spécifications requises sur I'isolant pour les applications accordables sont
une forte valeur de permittivité, une « commandabilité » élevée et des faibles pertes diélectriques.
En terme de capacité la « commandabilité » ou «accordabilité » AC est définie comme la
différence relative entre la valeur de capacité avec et sans champ électrique appliqué, selon
I’équation (1-4) :

C(E)-C

AC = ° 100% (1.4)

0

Avec: C,et C(E) les valeurs de capacité avec et sans champ électrique appliqué.
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Selon la littérature [34], cette grandeur peut atteindre 71 %. La méme définition peut étre
utilisée en terme de permittivité et les matériaux envisagés sont principalement le BaSrTiO; et
SrTiO; [34,39,40].

Les composants accordables et les MEMS ouvrent des perspectives nombreuses en termes
d’applications. Beaucoup d’équipes de recherche travaillent sur ces sujets, les technologies restant

a devenir plus matures et les matériaux devant encore étre plus performants.

5. Diélectriques dans des filtres a ondes acoustiques de
volume

Le filtrage R est une fonction indispensable dans les dispositifs électroniques dédiés aux
télécommunications a cause du nombre de standards de transmission (GSM, Wili,...) utilisant
différentes gammes de fréquence. Plusieurs dispositifs peuvent réaliser cette fonction :

- des circuits RLC ; mais cette solution, qui offre un bon niveau d’intégration, ne permet

pas d’atteindre de bonnes performances (facteur de qualité et sélectivité faibles),

- des résonateurs basés sur une technique a onde acoustique de surface SAW (Surface
Acoustic Wave) : cette solution est limitée a ce jour en fréquence (jusqu’a 2-3 GHz) et
en puissance (1 W), de plus elle n’est pas intégrable directement dans les circuits
intégrés a cause des dimensions importantes qu’elle impose aux composants,

- des résonateurs basés sur techniques a onde acoustique de volume BAW (Bulk
Acoustic Wave) : cette derniére solution est la plus intéressante puisqu'elle permet
d'associer de bonnes performances (facteur de qualité élevé, jusqu’a 1500, bande de
fréquence s’étendant de la centaine de MHz a environ 13 GHz), des dimensions

réduites et un faible cout de production (dispositifs intégrables).

Dans un résonateur BAW, la partie principale est une couche mince piézoélectrique
comprise entre deux électrodes, cette couche jouant le role d’un transducteur électrique -
mécanique - électrique. Quand cette couche est excitée, une onde acoustique est générée dans le
volume du matériau. Les filtres RF sont généralement réalisés en couplant plusieurs résonateurs
entre eux. La fréquence centrale du filtre est fixée par les fréquences des résonateurs qui sont
généralement proches 'une de lautre.

Les résonateurs BAW se classent en deux groupes: les FBAR (Film Bulk Acoustic
Resonator) et SMR (Solidly Mounted Resonator). Leur empilement est représenté en Figure 1-10.
Dans le cas des FBAR, le résonateur piézoélectrique est écarté du substrat pour éviter toute
dissipation des ondes acoustiques. Cet écartement est obtenu soit par gravure de la face arriere du

substrat, soit en suspendant le résonateur par l'utilisation d'une couche sacrificielle. Dans le cas
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des SMR, on utilise un réseau de Bragg acoustique sous le résonateur en matériau piézoélectrique.
Ce réseau dédi¢ a réfléchir 'onde acoustique, est constitué de multicouches de matériaux, ou
chaque couche possede une épaisseur de A/4 (A étant la longueur d'onde correspondant a la

fréquence du résonateur).

Electrode Electrode

Couche
5 C(?IUChe_ piézoélectrique
pleéloe tectdrlque | Electrode |
ectroae
Réseau de
Bragg

a)
Figure 1-10 : Résonateur FBAR (a) et SMR (b).

Pour les applications BAW, les matériaux piézoélectriques sont choisis en fonction de leur
coefficient de couplage électromécanique qui doit étre élevé. Ce coefficient K est défini avec
I’équation (1-5) suivante [41].

—I—Tktanl—T fo — 15 Difp_fs

k? = (1.5)
2f, 2| f, 4 f,

Avec: f, et fg les fréquences de résonance paralléle et série définies par les fréquences
correspondant au maximum avant la résonance et au minimum apres la résonance.

La fréquence de résonance du résonateur est déterminée par I'épaisseur du matériau
diélectrique piézoélectrique, typiquement entre quelques centaines de nanomeétres et quelques
micrometres [42]. Une telle gamme d’épaisseur nécessite des techniques de dépot en couches
minces particulieres (sol-gel, PVD ...).

Les matériaux les plus prometteurs pour les applications BAW sont ’AIN, le PZT et le
ZnO. Les deux premiers sont les plus appropriés pour travailler sur une bande de fréquence
étroite et le dernier sur une large bande de fréquence. Le Tableau 1-7 résume les différentes

caractéristiques de ces matériaux et leur possibilité d’intégration en salle blanche.

Tableau 1-7 : Principales caractéristiques des matériaux piézoélectriques utilisés.

Propriétés en couches minces AIN ZnpD PZT
k? 7% | 75%| 8a15%
Vitesse acoustique [nb 10400 | 6400 4700
Compatibilité salle blanche| Oui Oui Non
Intégration CMOS Oui Non Non

Comme pour les matériaux utilisés dans les capacités accordables, nos travaux concernent

la caractérisation de matériaux avec des propriétés pié¢zoélectriques ou d’électrostriction [9].
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II1. Les diélectriques utilisés et leurs propriétés

Nous avons vu que les caractéristiques électriques des diélectriques utilisés dans les
structures Métal/Tsolant/Métal sont primordiales pour les nouvelles applications visées. Cette
partie se concentre sur ces diélectriques: d’abord, les différentes catégories rencontrées (en
termes de gamme de permittivité : faible, moyenne ou forte) ; ensuite, les principales propriétés
de ces matériaux seront rappelées. Un état de I'art plus détaillé des matériaux caractérisés au cours

de ce travail de thése sera fait dans les chapitres suivants.

1. Les différentes catégories de diélectriques rencontrés

Cette liste de matériaux, non exhaustive, permet de donner quelques exemples de
diélectriques utilisés, étudiés, pressentis ou innovants, dont certains feront 'objet d’études plus
approfondies. Une classification selon la gamme de permittivité comme présentée dans la Figure

1-11 est proposée.

Air  Low-k Medium-k High-k Ultra high-k

12 4 10 100 1000 L,
Permittivité €

7~ T Z Va > (Polarisation)

-polyméres  -SiO, -Ta,0; -ZrO, -PbTiO, -BaTiO,
-poreux -époxy  -HfO, -TiO,

Figure 1-11 : Axe définissant 1'échelle de permittivité utilisé, des «low-k » aux « Ultra
high-k ».

a. Faible permittivité

L’oxyde de Silicium, SiO,, avec une permittivité relative de 3,9, a été le premier a étre
intégré dans les technologies silicium. Il dispose naturellement d’une bonne stabilité thermique et
chimique et avec une large bande interdite, de 'ordre de 9 eV, il a de bonnes propriétés isolantes
[43]. 11 présente également une faible non-linéarité [44]. Cette qualité et sa large bande interdite
font que ce matériau a été longtemps utilisé dans les condensateurs MIM damascenes pour les

applications RF avec une densité de 1 fF.um™.

Le nitrure de Silicium, Si;N,, a ensuite remplacé le SiO, car il permet d’atteindre de plus
fortes valeurs de capacités. En effet, ce diélectrique a une permittivité relative qui varie entre 6 et
8 selon le mode de dépot, I'interface inférieure et le taux d’oxygene dans le film. Ceci permet
d’atteindre des densités de capacité de lordre de 2 fF.um™ Son gap de 5,1 eV, plus faible que
celui du SiO,, permet encore d’atteindre des courants de fuite réduit [45]. Il reste un bon
diélectrique avec une faible non-linéarité. Ce matériau, déja bien connu, sera quand méme étudié

lors de ce travail afin de valider la technologie et la procédure de caractérisation mises en place.
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L’oxyde d’Aluminium, Al,O,, avec une permittivité relative de 8, est aussi fortement étudié
comme diélectrique pour les capacités MIM dans les mémoires DRAM principalement [46]. 11
présente un gap important de 8,7 eV et une bonne stabilité chimique. Cependant, ce diélectrique
présente une forte non-linéarité en tension, rédhibitoire pour les applications de MIM RF et

analogiques.

Le nitrure d’Aluminium, AIN, présente une valeur de permittivité relative de 9 a 12 et il est
surtout étudié pour ses bonnes propriétés piézoélectriques. Il posséde une structure cristalline
hexagonale et si son axe c est perpendiculaire au substrat, cet effet piézoélectrique est observé.
Avec un bon coefficient de couplage et une vitesse de propagation acoustique élevée, I’AIN est
un excellent candidat pour les MEMS RF pour la gamme de fréquence supérieure au GHZ. Dans
la littérature, de nombreuses études sur PAIN portent sur des applications utilisant des filtres
BAW [47,48] avec un tres bon facteur de qualité jusqu’a 9.2 GHz [49]. Ce matériau sera étudié

plus en détail au cours de ce travail de these.
Le Tableau 1-8 suivant résume les principales propriétés électriques de ces matériaux.

Tableau 1-8 : Propriétés électriques des diélectriques de faible permittivité relative €,
largeur de bande interdite E, et champ de claquage E,.

& E [eV] | Ew[MV.cm™]
Sio, 3.9 8.9 > 10
SisN, 6-8 5.1 >7
Al,O; 8-9 8.7 7-10
AIN 9-12 6.2 7-10

b. Permittivité moyenne

L’oxyde de Tantale, Ta,0;, est un diélectrique aux propriétés intéressantes: avec une
permittivité de I'ordre de 25, il permet d’atteindre des densités de capacité de 'ordre de 5 fF.um™
[50]. Sa non-linéarité avec la tension est faible, mais sa faible valeur de gap [43] induit des
courants de fuites élevés dépendant fortement de la température [51] et du métal d’électrode [52].
Avec un champ de claquage de 3.6 MV.cm™', des tensions de claquage de ordre de 20 V peuvent
étre atteintes pour des épaisseurs de 45 nm environ.

L’oxyde d’Yttrium, Y,O;, est également étudié par [53]. Avec une permittivité de ordre de
15, des densités surfaciques de lordre de 3 fF.um™ peuvent étre atteintes. Son gap de 6 eV
permet d’obtenir des courants de fuites acceptables et son champ de claquage de 5.1 MV.cm™ est
également plus élevé que celui du Ta,Os.

L’oxyde d’Hafnium, HfO,, est le diélectrique le plus souvent cité du fait de son role dans le
diélectrique de grille des transistors MOS 45 nm de chez Intel en premier [15]. Avec une

permittivité de l'ordre de 20 et un gap de 5.8 eV, d’excellentes performances (des densités
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surfaciques de 5 fF.um™®) peuvent étre prévues pour une intégration dans des capacités MIM mais
une non-linéarité élevée et un champ de claquage faible, de 'ordre de 3.7 MV .cm’, rendent ce
matériau moins intéressant. Différentes approches pour améliorer ses performances sont un
dopage au lanthane afin de limiter la non-linéarité ou la réalisation de multicouches,
ALO; / HfO, / Al,O, pat exemple [54,55].

L’oxyde de Zirconium, ZrO,, au méme titre que 'HfO,, présente des caractéristiques
intéressantes. Avec une constante diélectrique relative théorique de 'ordre de 30, c’est un bon
candidat pour augmenter la capacité surfacique a surface égale par rapport a une capacité
intégrant du SiO,. Sa bande interdite suffisamment élevée, environ 5.8 ¢V [43], limite 'ampleur
des courants de fuite. Il est largement étudié pour des applications de condensateurs MIM

DRAM et comme futur diélectrique de grille MOS pour remplacer 'HfO,.
Le Tableau 1-9 suivant résume les principales propriétés électriques de ces matériaux.

Tableau 1-9: Propriétés ¢électriques des dié¢lectriques de permittivité relative €,
moyenne, largeur de bande interdite E, et champ de claquage E, .

& E,[eV] | Epa[MV.cm™]
Ta,Os 25 4.5 5-6
Y,05 10 - 18 6 3-6
HfO, 18 - 25 5.7 4
Zro, 25 - 40 5.8 3-4

c. Forte permittivité

La permittivité relative des matériaux «high-K», en comparaison aux « medium-K »
présentés précédemment, peut atteindre plusieurs milliers. Parmi eux, beaucoup font partie de la
famille des « pérovskites » qui est une structure cristalline commune a de nombreux oxydes dont
la composition typique est ABO,. Les problémes communs a tous ces matériaux pérovskites sont
un courant de fuite relativement important, un champ de claquage pas tres élevé et connu pour
diminuer quand la permittivité réelle augmente [56].

Néanmoins, outre le fait que ces matériaux pérovskites possedent une permittivité réelle
extrémement élevée, ils présentent une tres grande variété de propriétés physiques selon le choix
des éléments A et B utilisés dans leur composition: ferroélectricité, ferromagnétisme,
piézoélectricité, pyroélectricité, etc. Cet éventail de propriétés rend ces matériaux tres étudiés et

fortement convoités pour de trés nombreuses applications.

Le Titanate de Strontium, SrTiO; ou STO, fait partie de la famille des pérovskites et sa
permittivité relative se situe dans la gamme de 100 a 6000, selon la technique d’élaboration
[57,58]. Sa bande interdite étroite de 3,3 eV engendre des courants de fuite non négligeables [43].

Le champ de claquage de STO est environ 1,5 MV cm’ pour une valeur de permittivité de 100. A
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température ambiante, le STO est dans sa phase paraélectrique : sa polarisation ne présente pas
de cycle hystérésis en fonction d’un champ électrique appliqué, mais sa permittivité réelle dépend
toujours fortement de ce champ électrique appliqué. Cet état permet d’envisager I'intégration du
STO pour la réalisation de condensateurs MIM accordables [31] et RF [59]. D’autres applications
sont visées avec le STO du fait de sa tres haute valeur de permittivité : condensateurs MIM de
découplage [36] et de mémoires DRAM [60]. On trouve aussi dans la littérature son utilisation
pour la réalisation de filtres passe-haut [36] en technologie Above IC, avec des condensateurs de

densité de 10 fF.um™.

Le Titano-Zirconate de Plomb, Pb(Zt T1, ,)O; ou PZT, possede une valeur de permittivité
relative située entre 300 et 4000 selon les procédés de fabrication. Elaboré pour la premicre fois
en 1954, il est surtout connu pour ses propriétés piézoélectriques. Aujourd’hui, il est un des
matériaux diélectriques les plus prisé dans Iindustrie, grace a sa piézoélectricité et a de tres
bonnes propriétés ferroélectriques. L’indice x représente le rapport entre le titane et le zirconium.
Ce dernier peut étre modifié pour ajuster les propriétés physiques du PZT, selon I'application
envisagée [57]. La température de Curie du PZT est située entre 180 et 400 °C [59], ainsi, a
température ambiante, le PZT est dans sa phase ferroélectrique. Le champ de claquage du PZT
pour une valeur de permittivité réelle de 300 est a environ 1 MV.cm™. Le PZT est utilisé dans des
domaines tres variés, chacun privilégiant une de ses caractéristiques : dans les mémoires DRAM
et les condensateurs de découplage (grande valeur de permittivité) [61]; dans les mémoires
FeRAM (propriétés ferroélectriques), nouvelle génération de mémoires non-volatiles, avec une
faible consommation de puissance et une grande vitesse d’opération [62,63] ; dans les MEMS

(propriétés piézoélectriques) [64,65,606,67] pour applications RF (filtres, résonateurs BAW).

Un autre matériau ferroélectrique largement étudié est le Titanate de Baryum-Strontium,
BaStTiO; ou BST. Comme le PZT ou le STO, ce matériau posséde a la fois des propriétés
ferroélectriques, piézoélectriques et une grande valeur de permittivité relative, située entre 200 et
600 [68,69]. Comme pour le PZT, les propriétés du BST varient en fonction de sa composition,
selon le rapport entre le Baryum et le Strontium [68]. Ses principaux atouts sont, avec sa valeur de
permittivité élevée, une grande accordabilité, une faible tangente de pertes (située entre 0.002 et
0.007 a 1 MHz [70], et 0.012 entre 0.4 et 0.8 GHz [69]), un champ de claquage élevé et aussi une
grande vitesse de commandablité, nommée « tunning speed » en anglais [69]. Il est principalement
visé pour réaliser des condensateurs de mémoire DRAM [69]. Ses propriétés ferroélectriques le
rendent trés intéressant pour la réalisation de condensateurs accordables [35,69], par exemple
pour fabriquer des déphaseurs microondes [70,71]. A température ambiante, si sa composition

est appropriée, le BST peut se trouver dans sa phase ferroélectrique, ce qui permet de viser des

27



Chapitre 1 : Contexte de ['étude, problématiques et objectifs

applications dédiées aux mémoires FeRAM [72]. La nature piézoélectrique du BST permet

également d’envisager une utilisation dans des applications MEMS [73].

Le Tableau 1-10 suivant résume les principales propriétés électriques de ces matériaux.

Tableau 1-10 : Propriétés électriques des diélectriques de forte permittivité relative €,
largeur de bande interdite E, et champ de claquage E,.

& Es[eV] | Epg[MV.cm™]
SITIO; 100 - 6000 3.3 1
Pb(ZTi;,)O; | 300-4000] 3-4 3
BaSITiO, 200 - 600 - -

2. Propriétés électriques et physiques de ces diélectriques

Ici, les principales propriétés électriques et physiques des diélectriques sont décrites.

a. Permittivité complexe et pertes diélectriques

La permittivité [E] représente la relation entre le vecteur de déplacement électrique D etle
champ électrique appliqué au matériau E: D= [5] E. Dans le cas général d’un milieu
inhomogene et anisotrope, c’est un tenseur d’ordre trois qui se réduit a un scalaire, généralement
complexe, € dans le cas d’un milieu homogene et isotrope. A partir des définitions des vecteurs

déplacement D et polarisation P en fonction du champ électrique E dans un milieu homogene

et isotrope, on obtient les relations suivantes :

D=¢g, E+P
:£OE+£OXr E
:"3‘0(1-'-)“)E

=g,6, E=¢E

(1.6)

Avec: €, la permittivité du vide,
X, la susceptibilité relative du diélectrique,

€, la permittivité relative du diélectrique.

Les diélectriques réels sont imparfaits et présentent une conductivité non nulle due a
différents mécanismes microscopiques, notamment liés aux défauts cristallins dans le matériau.
Pour prendre en considération les différents phénomenes engendrant des pertes lorsque les
diélectriques sont soumis a des champs sinusoidaux, deux termes imaginaires sont introduits dans
la définition de la permittivité. Ils représentent les pertes d’origines diélectrique et par conduction.

Une maniere pour décrire ces phénomenes est selon 'équation 1-7 [74] :
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E =& —JE =&~ &gt

o (1.7)

Avec: & la permittivité relative réelle,
£ la permittivité relative imaginaire,
€, la permittivité relative due aux pertes d’origine diélectrique,
O la conductivité du matériau,
W la pulsation du champ électrique auquel est soumis le matériau.

Un diélectrique est également fréquemment caractérisé par sa tangente de pertes tan O qui
représente les pertes dans un diélectrique et qui est définie par le rapport entre les parties

imaginaire et réelle de la permittivité :

£"
tano = — (1.8)

r

b. Comportement fréquentiel : phénoménes de relaxation

La relaxation diélectrique caractérise la difficulté qu’ont les dipdles, liés aux différents
ensembles de charges positives et négatives modélisant le diélectrique, a suivre les variations du
champ électrique appliqué. Sous I'action d’un champ électrique, les atomes, les molécules et les
ions se polarisent : les charges positives se déplacent dans le sens du champ et les charges
négatives en sens inverse. Les barycentres des charges positives et négatives ne coincident plus et
il en résulte un dipole induit. La polarisation totale se décompose en trois parties :

- la polarisation électronique résulte de la déformation des nuages électroniques sous

I'action d’un champ électrique,

- la polarisation ionique résulte du déplacement des ions positifs et négatifs en sens

inverse qui induit un moment dipolaire,

- la polarisation dipolaire, conséquence de I'orientation des dipdles moléculaires.

A hautes fréquences, les contributions dipolaires et ioniques se réduisent jusqu’a devenir
négligeables a cause de I'inertie des molécules et des ions. Il en résulte une variation en fréquence

de la permittivité du diélectrique donnée par I’équation suivante [74] :

gr :6_: _Jg:lzl_'_ XdO + XiO + XeO (19)
1+ jrw o) . w o) . w
1- — |t 1-— |+ )] —
Wo) Wy Wo) W
\ ) \ J J
Y Y
Contribution Contribution Contribution
dipolaire ionique électronique

29



Chapitre 1 : Contexte de ['étude, problématiques et objectifs

Avec: Xy la susceptibilité dipolaire,
Xio 12 susceptibilité ionique,
Xeo 12 susceptibilité électronique,
T le temps de relaxation,
W, la pulsation de résonance ionique,

W, la pulsation de résonance électronique.
Ces variations en fréquence des permittivités réelle et imaginaire d’un matériau sont
typiquement décrites par les spectres de la Figure 1-12 suivante. Ces spectres décrivent ensemble

des phénomenes physiques détaillés ci-avant.

I Vibrations I
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©
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Figure 1-12 : Variations théoriques en fréquence des parties réelle et imaginaire
(pertes) de la permittivité d’un diélectrique [74].

c. Effet du champ électrique

Quand la structure Métal/Isolant/Métal est soumise a un champ électrique, plusieurs
phénomenes se produisent : I’évolution de la capacité en fonction de la tension appliquée qui
constitue la non-linéarité de la structure, apparition de courants de fuites soumis a différents

modes de conduction et le mécanisme de claquage du diélectrique.
(1) Linéarité

Lorsqu’une tension est appliquée sur un diélectrique a une certaine fréquence f, sa
permittivité présente des variations en fonction de la tension, entrainant une évolution de la

valeur de la capacité de la structure MIM. Cette variation de la capacité suit généralement une loi

polynomiale du second degré donné par la relation (1-2) définie plus haut dans laquelle
apparaissent deux coefficient o et 3 appelés VCC.

Les origines physiques de ces coefficients VCC sont assez mal connues. Une partie de ce
travail de these porte sur I'étude de leffet de la fréquence sur le coefficient O. Suivant les
applications visées, ce coefficient O devra étre minimisé ou maximisé. En effet, dans les capacités
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MIM RF et analogiques, ce coefficient doit étre le plus faible possible alors que dans les capacités
MIM accordables en tension, ce coefficient doit étre le plus grand possible afin d’avoir une bonne

« accordabilité » ou « commandabilité » définie dans équation (1-4).

(ii) Courants de fuite

Lorsqu’une tension continue est appliquée aux bornes d’un condensateur MIM, des
courants de fuite apparaissent dans I'isolant. Ces courants de fuite sont causés par différents types
de défauts liés au diélectrique lui-méme ou a la structure du composant. Les courants de fuite
dans un condensateur sont principalement liés aux phénomenes de conduction limitée soit par les

électrodes ou soit par le volume du diélectrique.

* Conduction limitée par les électrodes :

Dans une émission thermoélectronique, ou effet Schottky (Figure 1-13a, mécanisme 1),
des porteurs sont injectés depuis I'électrode métallique dans le diélectrique en passant au-dessus
de la barricre de potentiel @, formée a l'interface entre le métal et lisolant. Ce mode de
conduction est généralement observé pour des champs électriques faibles (E < 0.5 MV.cm™) et
des températures assez élevées (T > 200 °C) [75].

Le courant tunnel direct et Peffet Fowler-Nordheim (Figure 1-13a, mécanismes 3 et 2)
désignent la propriété que possede une particule de franchir une barricre de potentiel,
franchissement impossible selon la mécanique classique. La fonction d’onde d’une particule ne
s’annule pas au niveau de la barricre de potentiel mais s’atténue a l'intérieur (onde évanescente).
Si, a la sortie de cette barricre, la particule posséde une probabilité de présence non nulle, elle
peut la traverser. Dans le cas d’une capacité, un porteur peut étre transféré d’une électrode a
'autre a travers 'oxyde en I'absence de champ si le diélectrique est suffisamment mince (< 3 nm).
Pour des diélectriques plus épais, I'effet tunnel n’est observable que si un fort champ électrique
est appliqué qui aura pour effet de modifier la forme de la barriere de potentiel permettant ainsi

effet tunnel, désigné alors par mécanisme de transport de type Fowler-Nordheim.
* Conduction limitée par le volume :

L’effet Poole-Frenkel (Figure 1-13b) est un mécanisme de conduction assisté par la
présence de défauts (pieges) dans le diélectrique [76]. Les électrons se propagent par sauts entre
des états localisés dans la bande interdite du diélectrique qui sont supposés étre des centres
ionisés (donneurs d’électrons). Cet effet résulte de I’abaissement de I’énergie d’ionisation de ces
centres avec I'application d’un champ électrique.

La limitation par charges d’espace intervient lorsque le taux d’injection des porteurs a

Iinterface entre le métal et Iisolant est supérieur au taux minimum de transfert de ces charges
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dans le diélectrique (condition hors équilibre thermodynamique). Il y a alors création d’une zone

de charge d’espace qui s’oppose a I'injection de nouveaux porteurs.

Métal 1

z , F2
a) Métal 1  Isolant Métal 2 b)

Figure 1-13 : Diagrammes de bandes d'énergie pour une capacité MIM polarisée dans le
cas de conductions de type (a,1) Schottky, (a,2) Fowler-Nordheim, (a,3)
tunnel direct ou (b) Poole-Frenkel.

Le Tableau 1-11 suivant résume les différents types de mécanismes de transport que nous

venons de décrire ainsi que la dépendance du courant avec le champ électrique.

Tableau 1-11: Lois de densité de courant pour les différents mécanismes de conduction
dans les isolants [77].

Mécanisme de
transport

Loi de densité de courant

Effet Schottky

L0 exp{—iTEE 4,15 ]] (1.10)

Effet Fowler-

[E® ex _8mj2my, E“‘é] (1.11)

Nordheim 3h
7
Effet Poole- _ _ 94 1 (q°E
Frenkel Jee = Jo ex[{ _Tj X kyT [505} (1.12)

Limitation par
charge d’espace

(1.13)

Avec: 4,

8

M

UWW @D

la constante de Boltzmann,

la masse effective de I’électron dans I’isolant,
la constante de Planck,

la hauteur de barriére,

la constante diélectrique de I'isolant considéré,
la charge de Iélectron,

le champ électrique appliqué,

la mobilité des porteurs de charge,

I’épaisseur de Iisolant.
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(iii) Tension de claquage

Le champ de claquage est une caractéristique intrinseque des isolants électriques, relié a la
tension de claquage en divisant celle-ci par I’épaisseur du diélectrique. Cette tension de claquage
définit la différence de potentiel maximale qui peut étre appliquée a un matériau avant qu'il ne
devienne conducteur. Dans les isolants solides, le courant électrique fragilise le matériau sur son
passage en créant des modifications permanentes, soit moléculaire, soit physique. La tension de
claquage d'un matériau n'est pas parfaitement définie car il s'agit d'une rupture dont l'apparition a
une tension donnée est une probabilité. Il a été montré par McPherson ¢f al. [56] que ce champ

de claquage est inversement proportionnel a la constante diélectrique, suivant ’équation 1-14 :

E = 299¢' % (1.14)

claquage
St on reporte sur un graphique cette équation pour quelques diélectriques, le graphique de

la Figure 1-14 est obtenu.

14
Sio
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Figure 1-14 : Compromis pour plusieurs oxydes entre le champ de claquage et la
constante diélectrique.

Cette relation est particulierement vérifiée pour les matériaux de type pérovskites a tres

forte permittivité présentés ci-avant.

d. Piézoélectricité et ferroélectricité
(1) Piézoélectricité
La piézoélectricité est une propriété que possedent certains matériaux diélectriques : ils se
polarisent électriquement sous l'action d’une contrainte mécanique. C’est Peffet piézoélectrique
direct. L’effet inverse, encore appelé réciproque, fait que I'application d’un champ électrique
externe provoque une déformation mécanique du matériau. On dit que P'effet est linéaire et la
polarisation P change son signe si la contrainte mécanique est inversée et vice versa. Cette

propriété a pour origine 'absence de centre symétrique dans les cristaux. Lors de I'application

d’une contrainte mécanique, il y a la séparation du centre de gravité des charges positives et
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négatives, créant la polarisation. La piézoélectricité est mise a profit dans de nombreuses
applications grace a sa propriété de transformer Iénergie mécanique en énergie électrique

(transducteur réciproque électrique-mécanique) [57,78].

(i) Ferroélectricité

Certains diélectriques présentent des phénomenes de ferroélectricité, c’est une propriété
selon laquelle un matériau possede une polarisation électrique « spontanée » en I’absence de
champ électrique appliqué et cette polarisation peut varier avec l'application dun champ
extérieur. Elle peut étre méme inversée si le champ est suffisamment intense. Un ferroélectrique
est subdivisé en domaines électriques dont linterface est appelée « paroi de domaines ». Sous
Peffet d'un champ appliqué, les domaines disposant des polarisations différentes peuvent
fusionner pour former un nouveau domaine. Cette évolution de la polarisation spontanée P en
fonction du champ E est décrite par un cycle d'hystérésis dépendant du matériau ferroélectrique

et schématisé dans les Figure 1-15 [57,78,79].

P(C“/n%) (@) P(c“rﬁ) (b)
P
Ec E(v/m) E(V/ n'1)
A Er A . d
© (d)
Ev/m) E(vim)

Figure 1-15: La polarisation P en fonction du champ électrique E d'un matériau
ferroélectrique (a) et d'un paraélectrique (b) ; la permittivité réelle en
fonction du champ E d'un matériau ferroélectrique (c) et d'un
paraélectrique (d).

La polarisation rémanente P, est la valeur de polarisation a champ nul. La valeur du champ
a polarisation nulle est le champ coercitif noté E..
Quand le matériau ferroélectrique atteint une température nommée température de Curie

T

un changement de phase structural a pour conséquence de supprimer la polarisation

c
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rémanente. Le matériau n’est alors plus dans sa phase ferroélectrique mais passe dans une phase

paraélectrique et la permittivité atteint sa valeur maximale.

IV. Problématiques et objectifs de ce travail de thése

Tout ce chapitre nous a permis de mettre en relief de nombreuses problématiques liées a
I'utilisation de ces nouveaux diélectriques dans des applications fonctionnant principalement dans
le domaine des micro-ondes. Les problématiques puis les objectifs de ce travail de these et les

moyens mis en ceuvre seront détaillés ci-apres.

1. Problématiques

Nous avons vu que Iévolution de Iindustrie microélectronique consiste a réduire les
dimensions afin d’intégrer de nouvelles fonctionnalités. Ces nouvelles applications, notamment
dans la thématique de la mobilité, poussent a 'utilisation de composants passifs intégrés dont les
capacités fonctionneront a des fréquences de plus en plus élevées afin d’augmenter les vitesses de
transfert. Par exemple, le Tableau 1-12 résume I’évolution des standards de transmission pour la
téléphonie mobile : du GSM 900 vers 900 MHz, a TUMTS a 2 GHz.

Tableau 1-12: Plages de fréquences allouées aux standards GSM 900, DCS 1800, PCS
1900 et UMTS [80].

Standards de téléphonie mobile GSM DCS 1800 PCS 1900 UMTS |
Plages de fréquences en émission [MHz] 890 — 915 10 £71785| 1850 — 191( 1920 — 1980
Plages de fréguences en réception [MHz] 935 -960B05% 1880 1930-1990 2110-2170

Les exigences en termes de performances des capacités « Métal / Isolant / Métal » passent
par Pamélioration des matériaux et des composants. Les techniques d’¢laboration, I’épaisseur des
diélectriques, le design des composants sont les bras de levier pour optimiser ces performances
électriques. L’intégration de diélectriques ayant une permittivité de plus en plus élevée tout en
conservant des caractéristiques électriques excellentes est un enjeu trés important. Dans ce sens,
de nombreux diélectriques ont été, sont ou seront étudiés. ..

Nous avons donc une multiplicité d’applications requérant certaines propriétés, une
multiplicité de diélectriques disponibles et une multiplicité de propriétés essentielles. On
comprend tres vite quil devient de plus en plus difficile de choisir le bon matériau selon
I'application visée. En ce sens, nous pouvons mettre sur un graphique trois axes avec d’un coté
les diélectriques, de lautre leur propriétés et enfin les applications. Selon I'application visée,
certaines propriétés seront plus recherchées que d’autres et le choix du diélectrique sera alors relié

a ses propriétés et a Papplication visée.
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De plus, ces nouveaux matériaux étant intégrés dans des composants qui fonctionneront a
hautes fréquences, leur comportement (permittivité et pertes pour le matériau intégré) doit étre
connu a ces fréquences de fonctionnement. De méme, les performances des composants (facteur
de qualité, fuites et valeur de capacité) doivent également étre connues a ces fréquences.

Ces propriétés doivent aussi étre connues pour des matériaux intégrés en couches minces,
comme dans le composant final car les propriétés massives de ces matériaux (la permittivité par
exemple) sont susceptibles de changer quand ils sont intégrés en couches nanométriques. Enfin,
les signaux utilisés dans les différentes applications allant du continu a plusieurs GHz, il est
nécessaire d’effectuer des caractérisations tres large bande.

Dans la Figure 1-16, nous avons reporté, a titre d’exemple pour illustrer cette multiplicité et
complexité de parametres, 2 matériaux diélectriques (HfO, et ZrO,) avec 4 propriétés électriques
(densité surfacique Cg, linéarité , facteur de qualité QQ et fuites I) et 3 applications (MIM RF ou
analogiques, DRAM). Le code de couleur est rouge quand la spécification n’est pas atteinte, vert

quand elle l’est et bleu si cette propriété n’est pas importante vis-a-vis de 'ITRS.

Applications

Cs(e) a  Q(tan d) 1(¢s)

ZrO,

MIM RF Propriétés

électriques
MIM analogiques

DRAM

Diélectriques

Figure 1-16 : Relations entre diélectriques, propriétés électriques et applications visées.
Nous pouvons remarquer que le choix du matériau en fonction de ses propriétés et de
I'application n’est pas simple. De plus, nous n’avons pas reporté dans ce croquis les propriétés

piézoélectriques et les matériaux correspondants pour des applications orientées « More Than

Moorte ». Cette complexité et diversité constituent la problématique principale de ce travail.
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2. Objectifs

Une caractérisation fréquentielle trés large bande des diélectriques pressenties pour étre
intégrés dans des structures Métal / Isolant / Métal devient nécessaire. Grace a ce type de
caractéristiques, les courants de fuite, le claquage pourront étre déterminés dans le domaine
continu, le facteur de qualité dans le domaine hautes fréquences et d’autres propriétés comme les
pertes, la permittivité relative et la linéarité sur une tres large bande de fréquences, du continu a
plusieurs dizaines de gigahertz. Et une caractérisation « zz-situ », c’est-a-dire dans des conditions
réelles, avec un diélectrique intégré en couches minces selon les mémes techniques d’élaboration

que le composant final doit également étre effectuée.

Donc, apres les travaux de these de Thierry Lacrevaz [81], sur la caractérisation de
diélectriques massifs grace a des lignes coplanaires, et de Thu Trang Vo [82], puis de Jérome
Piquet [24] sur la mise en place d’outils et de techniques de caractérisation de capacités MIM en
hautes fréquences, les objectifs de ce travail de these s’articulent autour de quatre points

principaux permettant de répondre aux problématiques énoncées au paragraphe précédent :

- 1 - une caractérisation large bande afin de déterminer les propriétés électriques du continu
a plusieurs dizaines de gigahertz,

- 2 - une caractérisation en couches minces, in-situ, atfin d’obtenir les propriétés électriques
des matériaux directement intégrés dans la méme configuration que le composant final,

- 3 - balayer une grande gamme de permittivités, de pertes et scanner également les
propriétés ferroélectriques ou piézoélectriques,

- 4 - une caractérisation suffisamment générique afin de I'appliquer a plusieurs diélectriques.

Dans la littérature, seules des informations sur un seul ou deux des points qui viennent
d’étre cités sont trouvées mais jamais toutes en méme temps. Ce travail de thése a pour vocation
d’apporter a la communauté scientifique des informations complétes sur le comportement des
diélectriques sur une tres large gamme de fréquences. Cet aspect constitue le point innovant et

novateur de cette these.

3. Démarche générale suivie

Afin de réaliser les objectifs précédemment cités, un outil générique permettant de réaliser
cette caractérisation trés large bande de fréquence est tout d’abord mis en place. Un jeu de trois
masques regroupant les motifs nécessaires a la caractérisation large bande est dessiné. Il permet
de réaliser des niveaux métalliques inférieur et supérieur, de graver le diélectrique afin de

connecter le niveau inférieur grace a des vias. Des dispositifs comportant un diélectrique en
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structure MIM et spécifiques pour les différentes techniques de caractérisation en fréquences
(basses, moyennes et hautes fréquences) sont ainsi réalisés. Une technologie microélectronique
est ensuite développée afin de réaliser les échantillons contenant les diélectriques, intégrés en
structure MIM et en couches minces. Pour cette réalisation, la « Plateforme Technologique
Amont » de Grenoble, sur le site du CEA-Leti, est choisie pour ses moyens faciles d’acces. Afin
de répondre aux performances des appareils présents sur cette plateforme, notamment pour la
photolithographie, les dimensions des motifs dessinés doivent étre relachées.

Les diélectriques seront alors déposés par des laboratoires ou des entreprises partenaires,
une fois la technologie mise en place précédemment mise au point. Le dépot des diélectriques est
ainsi indépendant de la technologie de caractérisation en fréquence. Ces partenaires, pour cette
partie sont le Laboratoire des Technologies de la Microélectronique (LTM) a Grenoble, le CEA-
Leti a Grenoble, STMicroelectronics a Crolles et I'Institut Microélectronique de Nantes (IMN).

Une fois les dépots des diélectriques effectués et les échantillons terminés, une premicre
partie concernant les caractérisations physico-chimiques est effectuée au sein du LTM. Ensuite, la
caractérisation tres large bande est effectuée en couplant trois gammes de fréquences
correspondant aux trois appareils de mesure distincts utilisés :

- en basses fréquences, de 10° Hz a 1 MHz, le spectrométre diélectrique du LTM

mesurera des capacités plots simples,

- en moyennes fréquences, entre 40 Hz et 110 MHz, 'impédancemétre de 'IMEP-
LAHC couplé a des pointes RF mesurera des capacités un port,

- en hautes fréquences, entre 40 MHz et 40 GHz, des lignes coplanaires ou micro-ruban
et des capacités paralléles seront mesurées avec 'analyseur de réseau vectoriel de
PIMEP-LAHC.

Le choix des moyens de caractérisation conditionne les dispositifs de caractérisation
réalisés. Le chapitre deux détaillera dans un premier temps ces dispositifs avant de montrer la
technologie réalisée. Le chapitre trois donnera les procédures de mesures et d’extraction des
parameétres matériau et composant, notamment en hautes fréquences. Les deux derniers chapitres
présenteront les résultats obtenus pour différents types de diélectriques, classés en fonction de

leur maturité technologique, au sens d’une intégration industrielle : AIN, TiTaO, HfO, et ZrO.,.
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Chapitre Deuxieme

Les dispositifs nécessaires a la caractérisation
large bande « in-situ » et leur élaboration

Ce second chapitre a pour objectifs de présenter ['élaboration des échantillons : du dessin des masques et des
motifs de caractérisation tres large bande jusqu’a la réalisation physique en salle propre.

Tout d'abord, les différentes familles de dispositifs de test dessinés (motifs de caractérisation en basses et en
hautes fréquences, de de-embedding, caractérisation du matérian on évaluation des performances du composant
capacitif) sont présentés et expliqués.

Ensuite, la technologie nécessaire a la réalisation des dispositifs précédemment décrits est présentée. Les dépits
métalliques pour ['élaboration des niveanx métalliques inférienr et supérienr, les étapes de photolithographies et
d’alignements et les dépots et gravures des diélectriques, pour la réalisation de vias. Toutes ces étapes technologiques
ont ét¢ développées a la « Plateforme Technologique Amont » et en collaboration avec I'Institut de Microélectronigne

de Nantes (IMN), le CEA-Leti et ST Microelectronics dans le cadre de mon travail de these.
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I. Dispositifs nécessaires a la caractérisation large bande

1. Introduction

Le chapitre précédent nous a montré la nécessité de caractériser les matériaux diélectriques a

hautes fréquences et de maniere «in-situ» dans le composant final, c’est-a-dire en utilisant les

mémes procédés d’intégration qu’au sein d’une industrie microélectronique. De plus, afin

d’effectuer une caractérisation trés large bande, du continu jusqu’a plusieurs dizaines de gigahertz,

trois appareils de mesure distincts sont également nécessaires selon la bande de fréquences balayée.

Enfin, la mesure en hautes fréquences et 'extraction des parametres qui en découlent nécessitent

aussi des dispositifs spécifiques [1]. Au final, afin d’effectuer une caractérisation du matériau et une

¢évaluation des performances du composant MIM, les dispositifs nécessaires sont les suivants :

En basses fréquences, de 1 mHz a 1 MHz, le matériau et le composant sont directement
caractérisés sur un spectrometre diélectrique Novocontrol Alpha-A et avec le méme

dispositif, des capacités paralleles un port mesurées avec deux pointes classiques.

En moyennes fréquences, de 100 kHz a 110 MHz, le matériau et le composant sont
également caractérisés avec la méme famille de dispositifs, des capacités paralleles un
port mesurées avec des pointes RF coplanaires (Figure 2-1) nécessitant trois plots
d’acces pour le plot central et les deux plots de masse extérieurs. Ces plots ont des
dimensions standards, 80 um x 50 um avec un pitch de 100 um. Ces mesures sont

effectuées sur un impédance-metre Agilent 4294A couplé a une sonde coplanaire.

Figure 2-1: Pointe Radio Fréquence coplanaire "Infinity" de chez Cascade Microtech. La

pointe est constituée de trois pattes permettant de relier le ruban central et les

deux rubans de masse extérieurs.
En hautes fréquences, de 40 MHz a 40 GHz, plusieurs dispositifs sont nécessaires : la
caractérisation du matériau s’effectue grace a des lignes coplanaires ou micro rubans et
le composant est évalué grace a des capacités paralleles a un ou deux ports. De plus, la
mesure s’effectue aussi grace a des pointes coplanaires connectées a un analyseur de
réseau vectoriel (VNA pour « Vector Network Analyzer ») qui comporte deux ports de
mesure. Chaque dispositif présente deux ports d’acces. Le design de ces dispositifs est

donc spécifique et constitue une partie importante de ce travail de these.
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La caractérisation a hautes fréquences nécessite des lignes coplanaires, ou des lignes micro
rubans ou des dispositifs de type capacités MIM paralleles. Le tout est relié a un analyseur de
réseau vectoriel en utilisant un ou deux ports pour générer 'onde de mesure, des pointes
coplanaires comprenant trois plots de contact, deux lignes de masse extérieures et éventuellement
une ligne d’accés. La mesure permet d’obtenir les parametres S des dispositifs complets. Nous
nommerons ce dispositif complet mesuré « Cellule De Test» ou CDT et la zone essentielle a la
caractérisation, le Dispositif Sous Test (DST). Le DST est alors intégré dans un environnement
complexe. Une méthode, appelée épluchage ou «de-embedding», permet de remonter
correctement aux parametres de mesure du DST, corrigés de toutes les perturbations extérieures
présentes dans la CDT [1] et [2]. Les plans de référence de 'onde générée en hautes fréquences,
qui se situent initialement, apres le calibrage de I'appareil et des pointes RF, au niveau du contact

entre les pointes et les plots, sont ramenés au niveau du DST comme le montre la Figure 2-2.

A B

i B

[] Niveau métal 2
Niveau métal 1

X via

Figure 2-2 : Plans de référence en hautes fréquences. A et A' sont les plans au moment de
la mesure (CDT) et B et B' sont les plans « de mesure » aprés de-embedding
(DST).

Ce de-embedding nécessite également des dispositifs spécifiques : les plots de contact seuls,
des lignes de propagation identiques aux lignes d’acces et de différentes longueurs, des motifs
court-circuit. Au final, les dispositifs nécessaires a la caractérisation en hautes fréquences retenus
sont regroupés en trois familles :

* Des lignes, coplanaires pour la caractérisation du matériau, ou micro rubans pour la

caractérisation du matériau « in-situ » [3],
* Des capacités MIM paralléles a un ou deux ports pour la caractérisation tres large bande
du composant intégrant le diélectrique [4],

* Des motifs de de-embedding permettant de remonter aux paramétres du DST : les
standards « OPEN », « SHORT », « THRU » pour circuit ouvert, court-circuit et ligne [2].
Ensuite, il faut ajouter les motifs de caractérisation en basses et moyennes fréquences :

capacités un port et capacités plots simples.
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Afin de pouvoir réaliser correctement ces dispositifs avec des moyens techniques faciles
d’acces, les dimensions sont relachées (de 'ordre du micrometre). Les différents motifs dessinés et

réalisés sont présentés ci-apres.

2. Motifs basses et moyennes fréquences

a. En basses fréquences...

En basses fréquences, c’est-a-dire pour des fréquences inférieures a 1 MHz, les motifs de
caractérisation sont plus simples : des plots standards couplés a des pointes classiques suffisent
pour caractériser le composant capacitif MIM et déterminer les caractéristiques électriques du
matériau. Le contact avec I’électrode inférieure est pris grace a un plot « masse » et le plot « signal »
correspond a I’électrode supérieure. Les schémas de la Figure 2-3 permettent de bien se rendre

compte des topologies mises en jeu.

A Lenp, . | Lsic [] Almétal 2
Weno 3 / ﬁ W [ Diélectrique
/ S 2 0, 7 N metain
A 7% "”” P sio,
Leno | Lsio [ Substrat

Figure 2-3 : Motif de caractérisation en basses fréquences (inférieures a 1 MHz). Le
dispositif comprend un plot signal qui constitue 1'électrode supérieure et
I'électrode inférieure est contactée grice a un via et a un plot de masse. Vue
de dessus a gauche et en coupe selon le plan (AA’) a droite.

Afin de balayer plusieurs valeurs de capacités et compte tenu des limitations imposées par les
moyens technologiques a notre disposition, quatre surfaces carrées sont réalisées : 2500, 10000,
22500 et 40000 pm? au niveau du plot «signal» Le plot de masse a des dimensions de

200 pum x 200 um.

b. En moyennes fréquences...

En moyennes fréquences (entre 100 kHz et 100 MHz), la technique de mesure est
légerement plus complexe et nécessite d’utiliser une pointe RF couplée a appareil de mesure. Le
motif caractérisé est de type capacité un port, sans ligne d’acces. Les deux plots extérieurs
correspondent aux plots reliés au plan de masse inférieur et le plot central est le plot signal, comme

le montre la Figure 2-4.
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[] Almétal 2 L
B Diélectrique
W Al métal 1
B4 sio,
B Substrat

Figure 2-4 : Capacité un port pour la caractérisation en moyennes fréquences (entre
100 kHz et 110 MHz). Les pointes RF se connectent sur les trois plots, le
central correspondant au signal et les deux extérieurs a la masse. Vue de
dessus a gauche et en coupe selon le plan (AA’) a droite.

Pour les mémes raisons que précédemment, cinqg surfaces carrées sont réalisées, de 625 um?
a 15625 um?, correspondant a des largeurs W allant de 25 um a 125 pm. Les mesures en basses et
moyennes fréquences permettent de déterminer directement les valeurs de la capacité C et des

pertes diélectriques G des DST en appliquant un schéma électrique parallele équivalent.

3. Lignes (coplanaires et micro ruban)

La premicre série de dispositif de caractérisation, permettant une caractérisation intrinseque

du matériau sont les lignes micro rubans et les lignes coplanaires [5].

a. Lignes coplanaires

Les lignes coplanaires constituent la méthode la plus simple pour caractériser le matériau.
Une seule métallisation supérieure est nécessaire sans gravure du diélectrique sous test comme
présentés en Figure 2-5. Cette métallisation présente néanmoins un motif complexe (plots de
contact, lignes de masse, espacement faible entre les lignes de masse et la ligne centrale de signal).

L’espacement entre la ligne centrale et les lignes de masse extérieure est pris égal a 10 um.

A

Al métal 2 L<—>W
Diélectrique | | | |

Al métal 1
Sio,

BEEEERO

Substrat

A L

Figure 2-5 : Lignes coplanaires de largeur W, de longueur L et d’espacement interligne I
permettant la caractérisation du matériau diélectrique en configuration
« massive ». Vue de dessus a gauche et en coupe selon le plan (AA’) a droite.
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Les lignes de champ se situent entre la ligne centrale et les lignes de masse et elles
interagissent principalement avec le matériau sous test et le diélectrique SiO, isolant. Les plus
lointaines atteignent le substrat en silicium. Le maximum de champ se situe entre la ligne centrale
et les lignes de masse permettant une caractérisation du matériau dans sa direction horizontale. Le
champ E traverse les différentes couches de I'empilement technologique, le milieu est donc
inhomogene. L’épaisseur du diélectrique constitue un parametre important dans 'extraction des
grandeurs recherchées, la part du champ E traversant le diélectrique doit étre maximisée vis-a-vis
des autres matériaux traversés. La sensibilité de la mesure et de 'extraction sont liées a I’épaisseur.

Deux simulations rapides avec Maxwell 2D d’Ansoft (méthode de calcul par FEM) pour
deux fréquences différentes (en statique a 10 Hz et a hautes fréquences a 10 GHz) permettent de
confirmer ces dires. Une couche de diélectrique (type ZrO,, permittivité de 35 et conductivité de
0.03S.m™") de 1um est modélisée sur 10 um de SiO, avec un motif métallique (Aluminium
d’épaisseur de 500 nm) comme présenté en Figure 2-5. Le substrat de Silicium a pour
caractéristiques une permittivité relative de 11,9 et une résistivité de 40 Q.cm™. Les dimensions

utilisées pour la modélisation sont: I =10 um, W, = 10 pm et W
W,

masse

=110 um, ot W, et
représentent respectivement les largeurs des lignes signal et masse. Les résultats de la
simulation en termes de champs électrique E et magnétique H a 10 Hz et 10 GHz sont présentés

dans les quatre figures suivantes.

B(v/n] ELv/u]

|
L 1651e+
. 15514008

3.03326+005

Figure 2-6 : Simulations avec Maxwell 2D d’Ansoft du champ électrique E dans une
structure de type ligne coplanaire a basses fréquences (10 Hz) en (a) et en
hautes fréquences (10 GHz) en (b). Le maximum de champ est concentré
entre la ligne de signal centrale et les lignes de masse extérieures en traversant
le diélectrique. En hautes fréquences, le champ E pénétre dans le Silicium, ce
qui est cohérent avec la relation de la permittivité complexe avec la fréquence,

525’—]%).
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HLA/n) HLa/m]
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Figure 2-7 : Simulations avec Maxwell 2D d’Ansoft du champ magnétique H dans une
structure de type ligne coplanaire en basses fréquences (10 Hz) en (a) et en
hautes fréquences (10 GHz) en (b). En (b), le maximum de champ est
concentré entre la ligne de signal centrale et le bord des lignes de masse
extérieures en traversant le diélectrique.

Les lignes coplanaires permettent une caractérisation trés précise du matériau dans une
configuration massive, c’est-a-dire que I'épaisseur déposée est plus grande que dans le composant
final : de l'ordre du micromeétre en comparaison a la dizaine de nanomeétres dans une capacité
MIM. Les lignes de champ de 'onde envoyée dans la structure sont confinées dans la couche
diélectrique entre la ligne centrale et les lignes de masse extérieures. Pour des couches de tres
faibles épaisseurs, la part du champ électrique traversant le matériau a caractériser est faible. Ceci
conduit 2 un manque de sensibilité lors de I'extraction.

Les moyens technologiques a notre disposition nous permettant de réaliser des dimensions
minimales de quelques micrometres et comme les lignes doivent avoir des longueurs jusqu’a
quelques millimétres afin d’obtenir de bonnes mesures, les dimensions retenues sont les suivantes :

des largeurs de 3, 5, 10 et 20 um et des longueurs de 200, 600, 1000, 2000, 4000 et 8000 pm.

b. Lignes micro rubans

Pour les lignes micro rubans, le matériau a caractériser est inséré entre deux électrodes,
supérieure et inférieure, comme dans une structure MIM. Ce dispositif permet de connaitre le
comportement du diélectrique intégré dans la méme configuration que le composant final.

De méme que précédemment, deux simulations avec Maxwell 2D d’Ansoft aux deux
fréquences de 10 Hz et 10 GHz d’une structure de type micro ruban permettent de vérifier que les
lignes de champ sont concentrées entre les deux électrodes. La structure simulée dans les quatre
figures suivantes est un sandwich MIM incluant 50 nm de diélectrique ZrO, entre deux électrodes
en Aluminium de 500 nm d’épaisseur. Les paramétres géométriques sont des largeurs

Wpna = 10 um pour la ligne centrale et W,

signal —

= 50 um pour les lignes extérieures de masse et un

masse

espacement I = 70 um entre ces deux lignes.
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a) b)

Figure 2-8 : Simulations avec Maxwell 2D d’Ansoft du champ électrique E dans une
structure de type ligne micro ruban a 10 Hz en (a) et a 10 GHz en (b). Le
maximum de champ est concentré entre les deux électrodes en traversant le
diélectrique dans le sens transversal.

(a/w)

a)

Figure 2-9 : Simulations avec Maxwell 2D d’Ansoft du champ magnétique H dans une
structure de type ligne micro ruban a 10 Hz en (a) et a 10 GHz en (b). Le
maximum de champ est concentré entre les deux électrodes en traversant le
di¢lectrique dans le sens transversal.

b)

Le matériau est bien caractérisé dans le sens vertical et les lignes de champs électrique et
magnétique sont concentrées entre les électrodes supérieure et inférieure. I.’inconvénient des lignes
micro-ruban est relié a son avantage que le champ E est concentré dans la faible épaisseur du
matériau diélectrique. La valeur de la capacité linéique sera tres élevée, entrainant une impédance
caractéristique de la ligne d’autant plus faible. I’onde incidente sera fortement réfléchie en entrée
du dispositif et I'onde transmise subira une forte atténuation. Ces deux facteurs auront pour
conséquence de diminuer la sensibilité a tres hautes fréquences.

Deux dispositifs ont été dessinés et étudiés afin de connaitre quelle configuration donnait les
meilleurs résultats. La premicre configuration, présentée en Figure 2-10, est « standard » : les lignes

de masse sont de la méme largeur que les plots de contact et suivent la longueur de la ligne.
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Figure 2-10 : Lignes micro ruban standards de largeur W et de longueur L permettant la
caractérisation "in-situ" du matériau diélectrique intégré. Vue de dessus a
gauche et en coupe selon le plan (AA’) a droite.

Différemment, dans la seconde configuration, les lignes de masse sont tres proches de la
ligne de signal centrale, comme le montre la Figure 2-11, dans une configuration proche d’une
lignhe coplanaire avec un espacement de 10 um, afin d’obtenir une meilleure interaction entre les

lignes de masse et la ligne centrale. Cette configuration sera nommeée ligne « micro-ruban blindée ».

A

s el

[ L //// A
e i

IA, L

Figure 2-11 : Lignes micro-ruban « blindées » de largeur W et de longueur L permettant la
caractérisation "in-situ" du matériau diélectrique intégré. Vue de dessus a
gauche et en coupe selon le plan (AA’) a droite.

Plusieurs largeurs et longueurs de lignes sont réalisées : des largeurs de 3, 5, 10 et 20 um et
des longueurs de 200, 600, 1000, 2000, 4000 et 8000 um. La mesure des parametres S de chaque
dispositif permet de déterminer, apres de-embedding, les parametres RLCG linéique de la ligne

micro-ruban puis la permittivité € et les pertes du matériau tan O intégré.

4. Capacités parall¢les a un ou deux ports

Au niveau des capacités MIM étudiées en hautes fréquences, deux dispositifs paralléles sont
retenus a un ou deux ports [6]. Dans ces configurations, le matériau est intégré dans le composant
final et les performances du composant (facteur de qualité Q, densité surfacique Cg) peuvent

également étre connues jusqu’a tres hautes fréquences.
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a. Capacités paralléles a deux ports

Ici, une électrode est reliée au plan de masse et aux plots de masse et la deuxiéme électrode
est reliée a la ligne signal puis aux plots de contact situés de part et d’autre de la capacité. Les vues
de dessus et en coupe présentées en Figure 2-12 permettent de mieux apprécier les géométries
mises en jeu. Les lignhes d’acces, de largeur égale a 10 um et de longueur 100 um, sont assimilées a

des lignes de transmission d’impédance caractéristique Z. et d’exposant de propagation y.

A
O o AP sl O s G | i
i O Amealz
[l Diélectrique
Al métal 1
B4 sio,
[ Substrat
= % = 5?;(,? A g?ﬁ}}}};};;;;‘_i‘, “““ I .
a)
Ze Y
—— Capacité
MIM
e b %/7 C)

Figure 2-12: Vue de dessus (a), en coupe selon le plan (AA’) (b) et schéma électrique (c)
des capacités paralleles a deux ports réalisées.

Plusieurs surfaces et différentes formes de capacités sont dessinées : six surfaces allant de
100 um? a 10000 um? et des facteurs de formes (largeur sur longueur W/L) rendant les motifs
plutot allongés en hauteur ou en longueur afin de vérifier un effet de la forme du composant sur
ses performances. La mesure des parametres S de ce dispositif permet de déterminer un modele
¢lectrique du dispositif sous test. Ce modele électrique permettra d’extraire les grandeurs du

matériau et de connaitre les performances électriques du composant en configuration d’utilisation.

b. Capacités paralléles a un port

Pour ces capacités un port, la topologie est quasi identique a celle des deux ports, le schéma
électrique se simplifiant a la seule partie gauche du schéma précédent. L’électrode supérieure de la
capacité est reliée a la ligne signal du port de l'analyseur et I’électrode inférieure est reliée a la masse

via les lignes extérieures et les plots de masse comme décrit en Figure 2-13.
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Figure 2-13: Vue de dessus (gauche) et en coupe selon le plan (AA’) (droite) des
capacités un port réalisées.

Six surfaces carrées de 100 um? a 10000 pm? sont réalisées. Ce dispositif un port est mesuré

en réflexion. Le parameétre S;; complexe (qui caractérise la réflexion en entrée du dispositif) issu de

la mesure permet de réaliser un modele électrique équivalent a cette structure.

5. Motifs de de-embedding

Enfin d’extraire correctement les parametres S du DST, des motifs de de-embedding sont

nécessaires et sont regroupés en trois standards : OPEN (Figure 2-14), SHORT (Figure 2-15) et

THRU (Figure 2-16), soit des circuits ouverts, des courts-circuits et des lignes [2] et [7]. Leur utilité

sera plus amplement détaillée dans le chapitre suivant.

50pm

50pm

(g
Yl

ié’////m,ﬂ

[] Almétal 2

Via
200um - |Z|

Al métal 1

Figure 2-14 : Standard "OPEN" pour le de-embedding. Les plots seuls permettent de

réaliser un circuit ouvert.
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Figure 2-15: Standard "SHORT" pour le de-embedding. Un court-circuit est réalisé entre
le plot central et les lignes de masse au niveau du DST.
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Figure 2-16 : Standard THRU pour le de-embedding. Une ligne de propagation aux
niveaux métal 1 ou 2 permet de déterminer les caractéristiques des lignes
d'accés au DST.

Les lignes de différentes longueurs (de 200 um a 8 mm) permettent de déterminer
I'impédance caractéristique Z. et 'exposant de propagation Y afin d’obtenir les caractéristiques des
lignes d’acces au DST. Les motifs « OPEN » permettent de soustraire U'effet des plots de contacts

et notamment des capacités parasites qu’ils induisent.

r

II. Procédés technologiques développés

1. Description de Pempilement souhaité et des différentes
étapes de réalisation

Toute la technologie mise en place afin de réaliser les échantillons a été élaborée a mon
initiative au sein de la « Plateforme Technologique Amont » de Grenoble.

A partir d’un substrat standard en Silicium de type < 100 > dopé p et de diamétre 100 mm,
un premier dépot de SiO, permet d’isoler les dispositifs de caractérisation de ce substrat afin
d’obtenir de meilleures extractions des parameétres du DST. Ensuite, le premier niveau métal est
réalisé et les échantillons sont alors préts a recevoir le dépot du diélectrique a caractériser. Ce
diélectrique est ensuite gravé par IBE («Ion Beam Etching») afin de contacter I’électrode
inférieure. Cette gravure ionique doit étre développée pour chaque nouveau diélectrique déposé et
constitue I’étape critique de notre procédé. Enfin, le niveau métal supérieur est réalisé de la méme
facon que le premier niveau. Trois masques sont nécessaires afin de réaliser les dispositifs
précédemment décrits qui nécessitent de graver les niveaux métalliques inférieur et supérieur et de

réaliser un niveau de vias. Deux alighements sont effectués.

Masse MIM Masse Al métal 2
[l Diélectrique
o, s G Al métal 1
B sio,
[ Substrat

Figure 2-17 : Empilement complet réalisé a la PTA
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Au final, l'empilement complet réalisé¢ est schématisé dans la Figure 2-17 précédente. Le
diélectrique a caractériser, en configuration MIM, est situé au niveau du plot ou du ruban central.

Au total, 30 étapes sont nécessaires a la réalisation des échantillons, sans compter les
éventuelles étapes intermédiaires pour le dépot du diélectrique, ni les étapes de développement de

la gravure ionique du diélectrique.

2. Dépét SiO, par PE CVD

Le premier dépot de 1 um SiO, est réalisé par « Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition » (PECVD). Le principe de ce dépot est une réaction chimique en phase hétérogene
entre des précurseurs gazeux sur une surface solide (le substrat). Ce dépot permet d’isoler les
motifs de caractérisation, notamment en hautes fréquences, du substrat en Silicium qui génere des

perturbations. I’empilement souhaité apres cette étape est montré dans la Figure 2-18.

Sio,
B Substrat

Figure 2-18 : Réalisation de la premicre étape, le dép6t PE CVD de 1 pm de SiO,.

Ce dépot est réalisé sur un bati de chez Corial présent au Centre Interuniversitaire de Micro
Electronique (CIME) et effectué a 280 °C avec une puissance RF de 250 W. Le précurseur utilisé
est du silane SiH,. La vitesse de dépot est d’environ 4,5 nm.s”. Un temps de dépot de 220 s permet
de déposer notre couche de 1 um sur notre échantillon. I’épaisseur des couches déposées est
ensuite vérifiée a ellipsometre directement en salle blanche. Une fois cette premicre étape réalisée,
la réalisation des motifs de test comprenant le premier niveau métal (électrode inférieure), le

diélectrique (les vias), le second niveau métal (électrode supérieure), peut commencer.

3. Réalisation des niveaux métal 1 et 2 en Aluminium

a. Dépots métal

Au niveau de la plateforme technologique, un bati d’évaporation de chez Plassys, avec 7
métaux différents est disponible. La technique d’évaporation métallique est une technique assez
souple et simple a mettre a ceuvre. Les métaux disponibles sont : PAluminium (Al), 'Or (Au), le
Nickel (Ni), le Titane (Ti), le Chrome (Cr), le Cuivre (Cu) et le Platine (Pt) avec possibilité de
réaliser des multicouches. Le tableau suivant résume les principales propriétés de chacun de ces

métaux [8§].
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Tableau 2-1: Quelques propriétés des métaux disponibles a I'évaporateur de la PTA.

Métal Densité | Conductivité | Point de fusion Travail de sortig
d o [x10° S.m'] T; [°C] 0 [eV]
Al 2.70 37.8 659 4.06 — 4.26
Au 19.32 45.2 1063 5.1 -5.47
Ni 8.80 14.3 1452 5.04 -5.35
Ti 4,50 2.3 1795 4.33
Pt 21.40 9.6 1770 5.12-5.93
Cr 7.15 7.7 1615 4.5
Cu 8.96 59.6 1083 453 -5.10

Notre choix se porte sur ’Aluminium car sa gravure est plus simple que les autres et possible
au niveau de la plateforme, sa conductivité est correcte (supérieure a celle du TiN généralement
utilisé dans Pindustrie dont la résistivité est: Ppy ~ 200 uQ.cm™) et le dépot est simple et peu
couteux. L’épaisseur déposée est de 'ordre de quelques centaines de nanometres et le parametre
flexible est la vitesse de dépot, exprimée en nm.s”. [empilement souhaité au niveau de I’électrode
inférieure est schématisé sur la Figure 2-19 et celui pour Iélectrode supérieure en Figure 2-20.
Dans les deux cas, le dépot est pleine plaque mais pour le niveau supérieur, il y a présence d’une
topographie due aux couches précédentes. Cette technique de dépot n’étant pas conforme, pour un

angle de dépot de 0°, le dépot métallique reproduira la topographie présente sur la plaque.

7 17 A métall
544555455545554455444554459445 5445 R R
2

B Substrat

Figure 2-19 : Dép6t d'aluminium pour le niveau métal 1 (électrode inférieure).

Al métal 2
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Figure 2-20 : Dép6t d'aluminium pour le niveau métal 2 (électrode supérieure). Ce dépot
est directif, les motifs (creux et bosses des niveaux inférieurs) sont
reproduits au niveau du dép6t métallique

Un parametre important au niveau de Iélectrode inférieure est sa rugosité [9]. Or,
I'aluminium est connu pour avoir une rugosité de surface assez importante suivant le procédé de
dépot. Afin d’améliorer ce parametre, nous avons fait varier la vitesse d’évaporation afin d’obtenir
un optimum de rugosité au niveau de notre électrode inférieure, mesurée grace a un microscope a

force atomique (AFM). Le graphique suivant résume les résultats obtenus.
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Figure 2-21: Evolution de la rugosité mesurée en fonction de la vitesse d'évaporation de
1'aluminium en nm.s™. L'optimum est obtenu pour une vitesse d'évaporation
de 1 nm.s™.

On remarque que loptimum de rugosité est obtenu pour une vitesse d’évaporation de

-1 N , , . . , .
1 nm.s™. Ce parameétre sera donc conservé pour la réalisation des échantillons.

Au final, pour le premier niveau métal, les parameétres de dépots sont de 200 nm
d’aluminium déposés a une vitesse de 1 nm.s’. Et pour le niveau métallique supérieur, 200 nm
auxquels s’ajoutent la hauteur réelle des vias réalisés (soit, pour des vias de 50 nm, une épaisseur

déposée de 250 nm) également 2 1 nm.s’.

b. Paramétres photolithographie

Une fois les dépots métalliques effectués, les motifs des électrodes inférieures et supérieures
doivent étre réalisés. La photolithographie permet de reproduire les motifs dessinés sur les
masques au niveau de I’échantillon par une succession d’étapes. Elle commence par I’étalement et
le recuit d’une résine photosensible. Cette résine est ensuite partiellement exposée a une radiation
lumineuse : le masque, comportant des zones opaques et transparentes, permet de reproduire le
motif au niveau de la résine. Cette exposition induit des réactions au sein de la résine et engendre
des modifications chimiques : la solubilité des zones insolées évolue suivant le type de résine
utilisée (positive ou négative). L’échantillon est alors placé dans un développeur qui va permettre
d’éliminer certaines parties du film de résine afin de révéler les zones qui seront ensuite gravées.

Pour la réalisation des deux niveaux métalliques, une résine positive (TAZ1512HS) est
utilisée. Pour ce type de résine, les zones non insolées restent sur I’échantillon, c’est-a-dire que
Iexposition de la résine a une radiation lumineuse augmente la solubilité de la résine dans le
développeur. Les alignements et 'exposition des échantillons sont effectués sur un équipement

M]B4 de chez SUSS MicroTec avec une source lumineuse UV a 365 nm.
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Figure 2-22 : Dépot de la résine positive apres insolation et développement afin de former
le niveau métallique inférieur (masque 1). Les zones insolées deviennent
plus solubles au développement que les zones non exposées; une image
positive du masque 1 est formée.
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Figure 2-23 : Dépot de la résine positive apres insolation et développement afin de former
le niveau métallique supérieur (masque 3).

Les parameétres et la chronologie de la photolithographie pour les deux niveaux métalliques

sont résumés ci-apres. Une fois cette étape faite, la couche d’aluminium est préte a étre gravée.

*  FEtalement de la résine a une vitesse de 5000 trs.min" pendant 1 min,
e Recuita 100 °C pendant 120 s,
* Insolation pendant 19 s,

*  Développement a ’AZdvp pendant environ 35 s.

c. Gravure chimique vs lift-off

Au niveau de la plateforme, il n’y a pas de possibilité de gravure seche de I'aluminium a base
d’un plasma chloré par gravure ionique réactive (RIE pour « Reactive Ion Etching »). Les solutions
possibles sont une gravure chimique de Il'aluminium, a base d’une chimie acide (acide
phosphorique H;PO, et acide nitrique HNO;), ou une réalisation des motifs via la technique du
« lift-off ». I’empilement souhaité au niveau du premier niveau est présenté dans la Figure 2-24.

Celui voulu au second niveau métallique est schématisé dans la Figure 2-25.

0, v, ) sio,
ooz o mmE ] o L,
~

B Substrat

Figure 2-24 : Niveau métallique inférieur. La plaque est alors préte a recevoir 'oxyde a
caractériser.
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Figure 2-25 : Niveau métallique supérieur. L'échantillon est alors terminé et il est prét a
étre caractérisé.

Le «lift-off » n’est pas applicable pour le niveau métallique supérieur (2) car la surface ou les
motifs seront réalisés doit étre bien plane. Or, la topographie présente sur la plaque, générée par les
niveaux inférieurs au niveau de I’électrode supérieure, ne permet pas cette technique du « lift-off ».
Pour le premier niveau métallique, cette technique est applicable. Ces deux méthodes sont testées
pour le premier niveau. Le tableau suivant détaille tout d’abord les caractéristiques et les différences

entre ces deux techniques réalisables au niveau de la plateforme.

Tableau 2-2 : Détails, avantages et inconvénients des techniques de gravure chimique et
de « lift-off ».

Technique Gravure chimique Lift-off
Etapes successives 1 — dépbt de la couche mégalliqu 1 — dépbt et recuit de la résine négative
2 — dépbt et recuit de la résine positive | 2 — insolation de la résine avec le masgue
3 — insolation de la résine avec le masquke photolithographie
de photolithographie 3 — développement de la résine non insglée
4 — développement de la résine insolée | 5 — dép6t de la couche métallique
5 — gravure du métal 6 — retrait de la résine et du métal |la
6 — retrait de la résine recouvrant
Avantages Facilité de mise en ceuvre Protection de la couche inférieure
Vitesse de gravure Anisotropie
Sélectivité
Inconvénients Isotropie Rétention
Redéposition

Les résultats obtenus pour la réalisation des motifs via « lift-off » ne sont pas concluants vis-
a-vis d’une gravure chimique. En effet, les lignes, trés longues (plusieurs millimétres), nécessaires a
la caractérisation en hautes fréquences, ne sont pas obtenues avec un lift-off (Figure 2-20) alors

que pour une gravure par voix chimique, les motifs sont bien réalisés (Figure 2-27).
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a) b)

Figure 2-26: Image microscope, a un
grossissement x20, d'un réseau de lignes de
2,5 um obtenues via lift-off (a) et zoom
(grossissement x100) sur une ligne (b). Le
lift-off ne donne pas des résultats propres.

a) b)

Figure 2-27: Image microscope, a un
grossissement x20, d'un réseau de lignes de
2,5 pm obtenues par gravure chimique (a)
et zoom (grossissement x100) sur une ligne
(b). Cette technique donne de meilleurs
résultats.

Le choix se porte sur la gravure par voix chimique grace a une solution a base d’acide

phosphorique H;PO, (« Alu_Etch »). La vitesse de gravure est de 36 nm.min"'. Des caractérisations

physiques permettent de bien controler notre procédé. Les parametres importants sont le rendu

des lignes de plus faible largeur (2.5 um), le profil de gravure au niveau des flancs et la rugosité

d’interface. Des observations au Microscope Electronique a Balayage du niveau métallique

inférieur permettent de se rendre compte du rendu des lignes. Les photographies de la Figure 2-28

montrent que cette réalisation est trés propre. Ensuite, sur la photographie de la Figure 2-29, les

flancs de gravure sont bien observés ils sont propres avec une légere déviation trapézoidale due a la

surgravure. Sur cette méme figure, on observe également que la rugosité de surface de I’électrode

en aluminium est présente malgré nos efforts pour la réduire au minimum.

XS5.8BK 6.880rm

Figure 2-28 : Observation MEB en vue
de dessus du premier niveau métallique.
Accélération 5 kV. L’image montre une
ligne de 2.5 pm de large.

X 50,000 15.0kV SEI SEM

Figure 2-29: Observation MEB en vue tiltée
du flanc de
métallique.

montre le profil de gravure, une épaisseur de

gravure du premier niveau
Accélération 15kV. L’image

206 nm d’Al est bien déposée.

Une fois le niveau métallique inférieur terminé, ’échantillon est transporté vers les autres

collaborateurs qui fournissent oxyde a caractériser. Cet oxyde sera directement déposé sur ce
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niveau métallique en aluminium. Les deux photos suivantes montrent les résultats obtenus pour ce
premier niveau métallique (« Level_1» sur la Figure 2-30). La gravure des lignes de plus petites

dimensions (2,5 pm) donne d’excellents résultats (réseau de lignes sur la Figure 2-31).

evel

Figure 2-30: Niveau métallique inférieur Figure 2-31: Réseau de lignes de 2,5 pm de
(« Level _1 »). largeur au niveau métallique 1.

Pour le niveau métallique supérieur, une fois celui-ci terminé, la réalisation de I’échantillon
est finie et les caractérisations physico-chimiques, électriques et hautes fréquences peuvent débuter.
Les deux photos qui suivent montrent les résultats obtenus sur un échantillon contenant 175 nm
de TiTaO comme oxyde et un motif de de-embedding de type SHORT (Figure 2-32) avec les deux
vias permettant de réaliser le court-circuit de dimensions critiques 10 um x 10 um. Sur la Figure
2-33, I’échantillon contient 10 nm de Si;N, comme diélectrique sous test et le motif photographié

est un via de 10 pm x 10 pm au niveau d’'un SHORT également.

Figure 2-32: Motifs de de-embedding Figure 2-33 : Via de 10 pm x 10 pm d'un
SHORT final sur un échantillon intégrant motif SHORT sur un échantillon intégrant
175 nm de TiTaO. Les vias de 10 pm x 10 pm 10 nm de Si;N,. L'alignement est toujours
au niveau du court-circuit sont parfaitement excellent et la gravure IBE a permis de
sortis lors de la gravure IBE et 1'alignement bien réaliser le via.

des trois masques est bon.
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Les deux niveaux métalliques sont réalisés et il reste a présenter les étapes concernant le
dépot et la gravure des vias : cette étape de gravure du diélectrique sous test étant la partie la plus

critique de la réalisation des échantillons.

4. Dépodt du diélectrique sous test et réalisation des vias

a. Différentes voies de dépot

Les différentes techniques de dépot peuvent étre classées en deux catégories : soit physiques,
soit chimiques. Pour les premicres, il s’agit d’un transfert du matériau ou des éléments simples a
déposer vers le substrat. Il s’agit de techniques dites « PVD » pour « Physical Vapor Deposition ».
On rencontre I'évaporation sous vide, I’épitaxie par jets moléculaires, la pulvérisation cathodique et
I'ion plating. Elles se déroulent en trois étapes : sublimation de la cible de méme composition que
le dépot, transport en phase gazeuse avec ou sans collisions et condensation des espéces sur le
substrat. Les secondes techniques reposent sur une réaction chimique entre des molécules
(appelées précurseurs) contenant les éléments simples du matériau a déposer. On appelle ces
techniques « CVD » pour « Chemical Vapor Deposition ». Elles se déroulent également en trois
étapes : introduction des précurseurs chimiques, transport en phase liquide ou gazeuse avec
possibilité d’introduire un gaz réactif et décomposition ou condensation des especes avec une
réaction chimique. On rencontre tous les types de CVD assistées ou non (par plasma [PECVD],
par laser [LECVD], a basse pression [LPCVD], avec des précurseurs organométalliques
[MOCVD],...) et les techniques de dépots monocouche atomique par monocouche atomique
(ALD pour « Atomic Layer Deposition »).

Cette these ne vise pas a mettre au point le dépot d’un diélectrique, travail qui est suffisant
pour une these complete. Lidée est d’avoir mis en place un outil permettant de déposer un
diélectrique en couche de quelques dizaines de nanometres, dont le dépot est assez mature, sur nos
échantillons afin d’en effectuer la caractérisation tres large bande. I’échantillon obtenu apres ce

dépot est schématisé sur la Figure 2-34.

[ Di¢lectrique
W Vi G Al métal 1

7 sio,

B Substrat

Figure 2-34 : Dépot du diélectrique a caractériser sur la plaque précédemment réalisée.

Trois diélectriques différents seront caractérisés via notre procédure : le nitrure de Silicium
Si;N,, le nitrure d’Aluminium AIN et 'oxyde de Titane dopé au Tantale TiTa/O,, déposés
respectivement par CVD, PVD Magnétron DC et PVD.
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b. Parameétres pour Ia photolithographie

Une fois ce diélectrique déposé, il faut réaliser les vias permettant de contacter I’électrode
inférieure. Une photolithographie avec un alignement sur le niveau inférieur suivi d’une gravure
IBE permet de réaliser cette étape. Elle est également réalisée sur un équipement MJB4 de chez
SUSS MicroTec couplé a une source lumineuse UV de longueur d’onde 365 nm.

Le procédé de photolithographie differe de celui des niveaux métalliques par le fait que la
résine utilisée est négative (la résine AZ5214E, réversible, est utilisée) : la solubilité de la résine
insolée augmente et donc les zones insolées restent lors du développement. Au final, 'empilement
présenté en Figure 2-35 est obtenu en fin d’étape de photolithographie.

Résine (-)
Diélectrique
Al métal 1
sio,
Substrat

Figure 2-35: Dépot de la résine négative aprés étalement, insolation et développement.
Les zones de résine insolées étant moins solubles dans le développeur, une
image négative du masque 2 est formée sur 1'échantillon.

Les parametres et la chronologie de la photolithographie pour le niveau via sont donnés ci-

apres. Une fois cette étape faite, ’échantillon et le diélectrique sont préts a étre gravés.

e [Etalement de la résine a une vitesse de 4000 ou 5000 trs.min” pendant 1 min
(suivant Dépaisseur de diélectrique déposée, la vitesse d’étalement fixant
Iépaisseur de résine),

*  Premier recuit a 110 °C pendant 50 s,

*  Premicre insolation avec le masque pendant 5 s,

*  Second recuit 2 120 °C pendant 120 s,

*  Seconde insolation sans masque pendant 17 s,

*  Développement a ’AZdvp pendant environ 40 a 45 s.

c. Gravure IBE et suivi SIMS

La gravure du diélectrique déposé afin de contacter I’électrode inférieure est la partie la plus
délicate du procédé. Comme le matériau a caractériser differe pour chaque échantillon et comme
leur gravure est généralement peu ou pas du tout mature, il faut mettre au point pour chaque
échantillon la gravure. Les gravures seches ou humides demandent trop de temps de

développement pour qu’elles soient utilisables: recherche de la chimie ou du bon plasma
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permettant la gravure. La solution la plus simple consiste en une gravure ionique de type « lon
Beam Etching » qui permet de graver a peu pres tout. L’inconvénient de ce procédé est qu’il ne
permet pas de réaliser des motifs fins, les dimensions devant étre relachées. Ce désavantage ne
nous géne pas dans la mesure ou les vias les plus petits, nécessaires pour contacter I’électrode
inférieure, sont au niveau des motifs de court-circuit pour le de-embedding et ils ont des
dimensions de 10 um x 10 um, ce qui est suffisant pour I'appareil. L’empilement souhaité apres

cette étape est schématisé dans la Figure 2-36.

B Diélectrique
e F P
- % 7] Al métal 1
B Substrat

Figure 2-36 : Niveau diélectrique fini et vias réalisés grace a une technique de gravure par
faisceau d'ions.

La gravure par IBE s’effectue dans une enceinte préalablement mise sous vide a 2.10° Torr.
Les parametres de gravure sur lesquels nous pouvons jouer au niveau de 'optimisation du procédé
sont la pression d’argon dans 'enceinte et la puissance RF. Il s’agit alors d’'un compromis entre
vitesse de gravure et uniformité. Ce développement doit étre réinitialisé pour chaque nouveau
matériau a graver. La fabrication d’échantillons témoins est nécessaire.

L’équipement permet également de détecter la fin de la gravure par un suivi SIMS. Suivant la
composition de la couche présente sous le diélectrique, on peut suivre 'évolution des différentes
especes extraites de I’échantillon et détecter la fin de la gravure de la couche de diélectrique et le
début de la gravure de la couche métallique inférieure. La profondeur de gravure est ensuite
vérifiée par une mesure au profilometre qui permet de calculer ensuite la vitesse de gravure.

Des exemples de résultats obtenus sont montrés dans les deux figures qui suivent. Il s’agit
d’un échantillon comportant 100 nm de nitrure d’aluminium (AIN) déposé sur une couche de

100 nm de molybdéne (Mo). La couche a graver étant ’AIN.
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Short

Figure 2-37: Second niveau d’un motif Figure 2-38: Zoom sur le via de

SHORT  réalis¢ sur un échantillon 10 pym x 10 pm du motif SHORT ci-contre.
comprenant 100 nm d'AIN mais sans motifs Le via a été bien gravé lors de la procédure
au niveau métallique inférieur (il y a un plan IBE, le contact sera bien réalisé.

de masse pleine plaque).

Le diélectrique est ainsi gravé et les vias permettant la connexion de I’électrode inférieure
sont réalisés. Cette étape nécessite un développement préalable pour définir les parametres de la
gravure IBE (puissance RF et pression d‘argon qui régissent les caractéristiques du plasma) en
faisant un compromis entre vitesse de gravure et uniformité. Un échantillon témoin

supplémentaire doit donc étre réalisé.

ITI. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en place, physiquement, les outils nécessaires a la
caractérisation tres large bande des diélectriques intégrés et des performances du composant MIM
intégrant ces diélectriques. Les motifs nécessaires a la caractérisation en hautes fréquences (lignes,
capacités paralléles et dispositifs de de-embedding) ainsi que les motifs, plus simples, pour la
caractérisation a basses et moyennes fréquences ont été réalisés depuis I’étude bibliographique
jusqu’au dessin des trois masques nécessaires. Au final, plus d’une centaine de dispositifs de
caractérisation ont été dessinés et sont rappelés dans le Tableau 2-3.

Tableau 2-3 : Récapitulatif des dispositifs réalisés et leur utilisation selon la fréquence
balayée et 1'épaisseur de dié¢lectrique intégrée.

Gammes de fréquences Gammes d'épaisseurs
basses| moyennes hautes <100phm  >100nm
Capacité un port « BF » X X X
Capacité un port « MF » X X X
Capacité un port « HF » X X
Capacité deux ports « HF » X X
Lignes micro-ruban X X
Lignes coplanaires X X
De-embedding X X X
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Nous montrons également pour quelle gamme de fréquences ou d’épaisseur de diélectrique
ils sont principalement utilisés.

Ensuite, une technologie a été mise en place grace aux moyens de la PT'A a Grenoble afin de
développer les différentes étapes nécessaires pour la fabrication des échantillons. Cette technologie
nécessite trois masques, deux alignements et comporte une trentaine d’étapes.

Une fois ces échantillons réalisés, la caractérisation large bande peut commencer présentée
dans le chapitre suivant grace aux différentes méthodes d’extraction suivant la gamme de
fréquences balayée. Les caractérisations électriques du matériau (permittivité et pertes) et les
performances du composant (densité surfacique et facteur de qualité) seront ainsi déterminés sur

une tres large bande de fréquence, de 1 mHz a 40 GHz.
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Chapitre Troisieéme

Méthodologies de caractérisation des DST et
extraction des parametres matériau.

Le chapitre précédent nous a permis de définir les différents dispositifs nécessaires a la caractérisation large
bande du matérian et du composant MIM et de mettre en place la technologie afin de les réaliser en salle blanche.

Ce chapitre rappelle done plus précisément les moyens de caractérisation électriques et large bande utilisés :
en basses fréquences (inférieures a 1 MHZ) et en continu pour les mesures de type courant en fonction de la tension
ou de la température [1(V,T)], en moyennes fréquences (entre 100 £Hz et 110 MHz).

Ensuite, les méthodologies d'extraction des modeles électriques équivalents des Dispositifs Sous Test (DST)
a partir des Cellules De Test (CDT) seront présentées pour le domaine des hautes fréquences. La présentation de
la procédure de de-embedding et d’une méthode originale de détermination de l'impédance caractéristique des lignes
de propagation est effectuée. Ce travail constitue un des objectifs principanx de cette thése et un de ses aspects
novateurs. Les résultats issus de ces deux méthodes d'extraction sont confrontés a une modélisation

électromagnétique dans le cas d'un DS'T en ligne de propagation coplanaire.

N CASE OF EMERGENCY:
EAT CHOCOLATE.

Wi, PHDCOMICS, COM
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I. Caractérisations DC et basses fréquences

En basses fréquences, de 1 mHz a 1 MHz, de nombreuses propriétés du matériau sont
intéressantes a obtenir afin de mieux connaitre le comportement du diélectrique et d’évaluer les
performances du composant MIM par rapport a des spécifications données. Le but principal de
ce travail est d’extraire la permittivité €, et la tangente de pertes tan & du matériau en fonction de
la fréquence. Ensuite, les caractéristiques statiques du courant [ en fonction de la tension
appliquée 7 permettent d’obtenir le champ et la tension de claquage du diélectrique E,; et Vi,
mais également le mode d’injection du courant et les fuites du composant réalisé avec le matériau
expertisé. En trés basses fréquences, la relaxation diélectrique est mise en évidence en calculant
I’énergie d’activation thermique U, associée a ce phénomene. Au niveau du composant MIM, les
valeurs de la capacité C et de la conductance G sont essentielles pour évaluer les performances du

dispositif : densité surfacique Cg et facteur de qualité Q, coefficients de linéarité en tension O et [3,

coefficient de linéarité en température O.,... Afin d’effectuer toutes ces caractérisations, deux
appareils sont utilisés : un spectromeétre diélectrique Novocontrol Alpha-A et un Agilent 4156C

couplés a un porte-substrat chauffant.

1. En statique

a. Agilent 4156C

L’analyseur de parametres de semi-conducteurs, ’Agilent 4156C, présenté en Figure 3-1,
est un instrument permettant de mesurer et d’analyser les caractéristiques de dispositifs a base de

semi-conducteurs. Un méme instrument permet d’effectuer a la fois la mesure et son analyse.

Figure 3-1: Analyseur Agilent 4156C couplé a un module de chauffage pour les mesures
statiques de type /(V,T).

Cet appareil permet de réaliser des rampes de tension ou de courant et de mesurer en
retour le courant ou la tension, a différents champs électrique ou température. Des mesures de

courant en fonction de la tension et de la température ont été effectuées sur les capacités plots
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simples présentées dans le chapitre précédent. Une rampe de tension est appliquée a ces

dispositifs et le courant statique est mesuré en retour afin d’obtenir les courbes I(V,T).

b. Mesures courant-tension

Les premicres mesures sont réalisées en statique en appliquant une tension a la structure
MIM et en mesurant les courants de fuites afin de remonter au champ et a la tension de claquage
E,, et V,,, aux fuites du dispositif et au mode d’injection du courant.

A partir des mesures I(V,T), généralement faites a 25 °C (température ambiante) et a
125 °C (température de fonctionnement), la tension de claquage V,, est directement obtenue. La
caractéristique de la densité de courant j en mA.cm” en fonction du champ électrique E en

1 . , ~ . .
MV.cm™ est ensuite calculée grace aux deux relations suivantes :

| L I[A

JIMmAcm™“] = S, [m*]a0 3.1)
. V[V]I1C

E[MVCm ]—W (3.2)

Avec: Ile courant mesuré en [A],
Sy 1a surface du plot utilisé en [m?,
V la tension appliquée en [V],

e épaisseur du diélectrique en [nm]

A partir de ces courbes, le champ de claquage E,,, caractéristique du matériau étudié, et les
fuites 2 £ 5V en nA.cm?, caractéristiques importantes du composant MIM, sont déterminés. Les
spécifications typiques de I'ITRS [24] pour ces parameétres sont une tension de claquage
supérieure 2 10 V et des fuites 2 + 5 V et 125 °C inférieure 2 10 nA.cm”,

De plus, a partir de ces mesures I(V), le mode d’injection du courant peut étre déterminé

en remontant a la hauteur de barriere entre le diélectrique étudié et le métal d’électrode.

Le courant peut étre d’origine thermo-ionique assisté par le champ électrique, selon I'effet

Schottky [1]. La loi de courant est alors du type :

J(E)= A'T? ex;{—%j ex] BVE (3.3)
KT KT

., . 3
Avec: g une constante dépendant de la constante diélectrique : Bg = /% £
op~0

A’ est la constante de Richardson,

@, est la hauteur de barriere en [eV].

76



Chapitre 3 : Méthodologies de caractérisation et d'extraction

En tracant les courbes J(\/E) en échelle logarithmique pour les deux températures

étudiées, la partie linéaire de la courbe peut nous permettre de remonter a la valeur de la hauteur

de barriere @, et de comparer le résultat aux données de la littérature.

Sinon, le courant peut provenir d’'un mécanisme de conduction de type Poole-Frenkel et la

loi de courant peut étre approximée par I’équation suivante [1] :

J(E) = Eex;{—%]ex BNE (3.4)
KT KT

Dans ce cas-la, si on trace les courbes ‘yE (x/E ) en échelle logarithmique, la partie linéaire

nous permet de calculer la hauteur de pieges D,.

2. En basses fréquences

a. Spectrométre diélectrique Novocontrol

La spectrométrie diélectrique est la mesure, en fonction de la fréquence, de I'impédance
complexe d’un dispositif capacitif et des termes € et € du matériau (constantes diélectriques
réelle et imaginaire) qui traduisent respectivement la permittivité due aux dipoles induits et a leur
alignement et les pertes dues aux mouvements des dipodles et a la conductivité ionique.

Comme montré a la Figure 3-2, 'appareil utilisé est un Novocontrol Alpha-A couplé a une

station sous pointes et un porte-substrat chauffant.

THERMAL CONTROLLER

Figure 3-2 : Spectrométre diélectrique couplé a un module chauffant pour la
caractérisation en basses fréquences (de 10° Hz a 10" Hz).

I’opération effectuée par cet appareillage consiste a envoyer une onde sinusoidale a la
fréquence souhaitée, a I'appliquer a la CDT puis a mesurer la tension a ses bornes U(t) et le

courant sinusoidal résultant I(t), comme le schématise la Figure 3-3 [2]. Avec 'amplitude I et la

7



Chapitre 3 : Méthodologies de caractérisation et d'extraction

phase ¢ du courant mesuré, le courant harmonique complexe I'(w) est calculé par une

transformée de Fourier de I(t).

9

Generator Sample Capacitor Sample /\ /\
- \/
XU /—I 4 o) S S P
ol T NIDAY

Phase Sensitive ' / .

t
Voltage, Current

Analyzer

—
o

a) =22t /T b)

Figure 3-3 : Principe de la mesure de spectroscopie diélectrique. En a), le schéma
électrique de I'appareillage et en b), le type de signaux mesurés en retout.

U(t) =U,coqut) (3.5)
I(t)= 1, coqwt+¢) = Re(l ’ exr(ja)t)) (3.6)

(@) =1+ jl":% IO”Tl(t)exp(jwt)dt 3.7)

|
Avec:ly =17 +1"% et tan¢:T

Avec la détection de la phase, la transformation de Fourier permet de supprimer toutes les
fréquences du courant I(t) a I'exception d’une bande étroite centrée sur la fréquence générée au
départ. Finalement, I'impédance complexe Z'(0) du dispositif et les paramétres électriques du

matériau € (W) et O (W) sont calculés.

Z(w=Z'+jZ"= }J—O I'impédance complexe (3.8)
I ()
A I | o
£ =& - )& =———— la permittivité complexe (3.9)
wZ (w) C,
og=0-j0"== d la conductivité complexe (3.10)
Z (w) A

Avec: C,la capacité a vide en [F],
d I'espacement entre les électrodes en [m],

A la surface des électrodes en [m?].

Les spécifications de Pappareil donnent une précision en capacité mesurée jusqu’a 1 fF et

en tangentes de pertes inférieures a 3.10” avec une résolution inférieure a 10°.

78



Chapitre 3 : Méthodologies de caractérisation et d'extraction

Comme présentée dans le chapitre précédent, le dispositif mesuré est une capacité parallele
a un port simple. La mesure donne impédance complexe Z que nous appellerons a partir de
maintenant Z,;,,. En appliquant un simple schéma électrique équivalent constitué d’une capacité
Cyuy en paralléle avec une conductance Gy, traduisant les pertes du matériau (Figure 3-4), les

valeurs de la capacité et de la conductance du composant sont donc déterminées.

U ZMIM

e /

Figure 3-4 : Schéma électrique équivalent du dispositif mesuré. L'impédance Z,;\
mesurée est modélisée par une capacité Cy;, et une conductance Gy, en
parallele.

Au final, cet appareil nous permet de remonter aux valeurs C et Gy, de la capacité et
de la conductance de notre dispositif. De plus, différentes mesures en changeant des parametres

extérieurs comme la température ou I'application d’un champ électrique statique sont possibles.

b. Mesures en fréquence

Le cceur de ce travail de thése est d’obtenir des caractéristiques trés large bande des
propriétés du matériau intégré (permittivité €, et tangente de pertes tan 0) et des performances du
composant MIM intégrant ce diélectrique (valeurs de capacité C et de conductance G, densité
surfacique Cg, facteur de qualité QQ).

Dans la partie basse du spectre fréquentiel, le spectrometre diélectrique nous permet de
remonter directement aux valeurs de la capacité Cyy,, (en [F]) et de la conductance Gy, (en [S])
de notre composant. Les propriétés électriques du matériau sont ensuite calculées grace aux

relations suivantes :

£ = % (3.11)
IM 0
tand = % (3.12)
MIM

Avec: e lépaisseur du diélectrique en [m],

Sy la surface de la capacité mesurée en [m?,

W la pulsation de 'onde en [rad.s].

Les performances du composant capacitif sont ensuite déterminées grace aux deux

relations suivantes qui donnent ’évolution de la densité surfacique Cg en fF.um™ et du facteur de
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qualité¢ Q. Les spécifications ITRS [3] prévoient une augmentation progressive de la densité
surfacique de 5 a 12 fF.um” entre 2012 et 2020 tout en gardant un facteur de qualité le plus haut
et le plus stable possible.
- Chm
rf
" Swim
— Im(ZMIM ) — Com [0
Re(zwnm ) G

Les mesures en basses fréquences permettent d’obtenir les caractéristiques de la

C (3.13)

Q (3.14)

permittivité et des pertes du matériau et les performances du composant de 1 mHz a 1 MHz.

c. Mesures avec un bias

La linéarité en tension des capacités MIM est un parametre essentiel pour les applications
visées par ces composants et surtout ceux intégrant des diélectriques a forte ou moyenne
permittivité. Connaissant la tension de claquage du dispositif capacitif, des mesures permettant de
connaitre cette linéarité en tension peuvent étre effectuées en appliquant une rampe de tension
continu, entre -5V et +5V par exemple, a une fréquence f et une température T fixées. Des
caractéristiques C(V) sont ainsi obtenues a différentes fréquences et températures et fournissent
les informations nécessaires sur la linéarité en tension.

La capacité normalisée AC/C, est ensuite calculée et modélisée par un polynéme du second
ordre via la relation suivante [4] :

AC _ C\V)-C,
Co Co

=alV’+ BV (3.15)

Avec: C(V) la valeur de la capacité extraite a la tension V
C, la valeur de la capacit¢ a0 V
a le coefficient quadratique de linéarité en tension en ppm.V™~
B le coefficient linéaire de linéarité en tension en ppm.V"'
O et [3 sont également appelés « Voltage Coefficients Capacitance » ou « VCC ».

Le paramétre 3 est moins critique que le paramétre O car il peut étre annulé en réalisant
une structure différentielle [4]. En effet, ce coefficient est lié aux dissymétries de la structure MIM

et cette annulation peut étre obtenue en réalisant le cablage suivant présenté en Figure 3-5 :
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Electrode supérieure | | Electrode inférieure

Electrode inférieure | | Electrode supérieure

Figure 3-5: Compensation du coefficient de non linéarité en tension 3 par une structure
différentielle.

Le parametre O, révélateur de la linéarité en tension des composants MIM, est critique

selon les spécifications ITRS. Une valeur inférieure a 100 ppm.V doit étre obtenue [3].

d. Mesures en température

Les mesures en température sont treés importantes afin de vérifier lactivation de
phénomenes physiques (relaxations diélectrique), ou de prouver une non-corrélation avec la
température (résonances acoustiques) et de caractériser le composant et le matériau a la
température maximale de fonctionnement (125 °C). Les deux appareillages utilisés sont couplés a
un porte-substrat chauffant afin de permettre des mesures en température.

Tout d’abord, a partir des mesures de type C(£,T), le coefficient de variation de la capacité
avec la température (TCC pour « Temperature Coefficient of Capacitance » 0., en ppm.°C™") peut
étre déterminé a partir du calcul de la variation relative de capacité en fonction de la température
AC/C,. Cette variation est modélisée par une droite selon la formule suivante [4] :
%:%O_COZGTT (3.16)

Avec: T la température en [°C],

C, la valeur de la capacité a température ambiante,

C(T) la valeur de la capacité a la température T.

Ce coefficient O, d’aprés les spécifications ITRS [3], doit rester inférieur 2 100 ppm.°C’

pour les capacités MIM intégrées.

Aux tres basses fréquences, le phénomene de relaxation diélectrique est observé. Une
remontée de la tangente de pertes et de la permittivité suivie d’un palier est caractéristique de ce

phénomene. De plus, cet effet étant thermiquement activé, il suit une loi d’Arrhenius [5] :

O
= f,exg - —2 (3.17)

relaxation k
B

f

Avec: [, I'énergie d’activation en [J],
T la température en [K],
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kg la constante de Boltzmann,
f, une constante.
Les mesures en température permettent de mettre en évidence ce phénomene et de calculer

cette énergie d’activation.

II. Caractérisations en moyennes fréquences

En moyennes fréquences, entre 100 kHz et 110 MHz, un impédance-metre Agilent 4294A
est utilisé afin d’obtenir la partie médiane des caractéristiques de la permittivité et des pertes du
matériau intégré en fonction de la fréquence et les performances du composant MIM. De plus,
cet appareil nous permet également d’effectuer des caractérisations de type C(V) afin de souligner
effet de la fréquence sur la linéarité en tension des capacités MIM a des fréquences plus élevées,
typiquement a 1, 10 et 100 MHz. Dans ce paragraphe, la méthode de mesure de I'instrument sera
tout d’abord présentée ; puis la technique de mesure et les dispositifs testés seront montrés ; et

enfin Pextraction des propriétés électriques du matériau et du composant est expliquée.

1. Présentation de 'impédance-metre

L’impédance-metre Agilent 4294A, présenté en Figure 3-0, repose sur la méthode d’auto-
équilibrage d’un pont d’impédance comportant la CDT. Cette méthode est largement utilisée
dans les instruments de mesure d’impédance en basses fréquences et elle est opérationnelle

jusqu’a des fréquences de 110 MHz.

Figure 3-6 : Impédancemétre Agilent 4294A pour les mesures en moyennes fréquences
avec la téte d'adaptation pour la connexion de la sonde.

Comme montré en Figure 3-7, le circuit de mesure simplifié, a la base de I'instrumentation,

est divisé en trois parties [6] :
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- lazone de génération du signal source,

- la zone d’auto-équilibrage du pont,

- lazone de détection des vecteurs de tension en retout.

La CDT se place dans la zone d’auto-équilibrage du pont, il est relié a I'instrument par
quatre entrées dénommées Hp, Hc, Lp et Lc symbolisant les points de fort courant et fort

potentiel ou faible courant et faible potentiel.

‘Vector ratio detector section

Signal source section Buffer
1
>_| Mixer  Amp
Hpl Range D— ATT H
DUT Le  resistor [ |

L
P Nyl Buffer Lacal
deteckor

Amp

Source  HC

0sc resistor

Phasiz
dutector

g

Intesgrator Names of 4 terminals

He | Heur High-current

Hp | Hpot | High-potential

Madulatar Pw.rgr_
amplifier Lp | Lpot Low-potential

I | Lc Leur Low-current

Auto balancing bridge section

Figure 3-7 : Diagramme bloc simplifi¢ de la partie analogique de 1'Agilent 4294A

La zone de génération du signal source crée le signal de test a appliquer au dispositif
inconnu. La fréquence de ce signal est comprise entre 40 Hz et 110 MHz avec une résolution
maximale de 1 mHz. Un synthétiseur de fréquence, contrdolé par un microprocesseur, est employé
pour générer ce signal haute résolution. L’amplitude du signal, comprise entre 5 mV et 1V, est
ajustée grace a un atténuateur. En méme temps que le signal de test, un signal de référence utilisé
par 'appareil est également généré.

La zone d’auto-équilibrage du pont équilibre le courant traversant la résistance variable afin
de maintenir un potentiel zéro au niveau de Lp et Lc. Quand le pont est déséquilibré, le « Null
detector » détecte un courant d’erreur et le détecteur de phase a I’étape suivante le sépare en
composantes paralléle et perpendiculaire du vecteur. Le signal de sortie du détecteur de phase est
ensuite envoyé dans des intégrateurs et appliqué a un modulateur pour moduler les composantes
parallele et perpendiculaire des signaux. Le signal résultant est amplifié et renvoyé a travers la
résistance variable afin d’annuler le courant traversant la CDT et donc le courant d’erreur. Cette
opération d’équilibrage est effectuée automatiquement sur toute la plage de fréquence.

La zone de détection des vecteurs en retour mesure deux vecteurs de tension aux bornes de
la CDT (Uqpy) et de la résistance variable (Uygy). La valeur de cette résistance étant connue, la

mesure des deux tensions donne le vecteur d’impédance Zy de la CDT grace a la relation :
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Z, = RRUCJ (3.18)
URR

L’impédance complexe du DST est ainsi connue et un modele électrique cohérent avec le

dispositif mesuré permet de remonter directement aux parameétres souhaités : valeurs de capacité

C et de conductance G.

2. Mesures

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que les dispositifs mesurés dans la partie
médiane du spectre sont de type capacité paralléle a un port. Ils sont rappelés dans la Figure 3-8.
Ces dispositifs sont mesurés en couplant a 'impédance-meétre des pointes RF et une sonde de
mesure afin d’effectuer les mesures sur wafer. Les deux plots extérieurs constituent la masse et le
plot central est le point chaud. La sonde de mesure relie ainsi les points Lp et Lc de I'instrument
aux plots de masse et les points Hc et Hp au plot central. Le DST étant la capacité réalisée au

niveau du plot central et de surface Sy,

[] Almétal 2
Al métal 1

X Via

e

Figure 3-8 : Vue de dessus de la Cellule De Test de type capacité paralléle a un port
mesurée en moyennes en fréquences.

Avant toute mesure, appareil doit étre calibré afin d’annuler les effets parasites dus a la
désadaptation de la source, aux cables et aux pointes RF et de réduire les facteurs d’erreur lors
des mesures. Lors de la procédure de calibration, I'appareil va compenser la phase due au
branchement de la sonde de mesure dans un premier temps. Puis, la mesure de standards pour la
calibration, « OPEN », « SHORT » et « LOAD », présents sur un substrat spécifique aux pointes
RF utilisées, ainsi que le renseignement des parametres des pointes RF (valeurs de capacité,
d’inductance et d’écartement) permet de calibrer I'instrument avant de mesurer nos CDT.

Une impédance complexe, de type a + j[B, est obtenue. Dans notre cas, cette impédance est
modélisée par une capacité Cy, en parallele avec une conductance G, comme le schématise la
Figure 3-9. Cette structure parallele permet de prendre directement en compte les pertes du

matériau ou du composant et d’obtenir la valeur de la capacité du composant intégré.
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Figure 3-9 : Schéma électrique équivalent du dispositif un port mesuré en moyennes
fréquences.

Les résultats obtenus sont donc la valeur de la capacité C,,, et de la conductance Gy du

DST qui est un composant MIM intégré. En appliquant une tension continue supplémentaire

Vi au niveau de Iappareil et en se plagant a une fréquence donnée f, des études de type C(V.,f)

bias

peuvent également étre faites, comme en basses fréquences.

3. Extraction des résultats

En moyennes comme en basses fréquences, les mesures permettent d’obtenir les valeurs de
Cumv et Gy Les performances du composant MIM sont donc directement obtenues en
calculant la capacité surfacique Cg et le facteur de qualité Q en fonction de la fréquence avec les
mémes relations quen basses fréquences (3.13) et (3.14). Pour les mesures en fonction d’un
champ électrique appliqué a une fréquence donnée, les valeurs des coefficients de linéarité en
tension A en ppm.V~ et B en ppm.V"' sont également extraites grace a I'équation (3.15).

Ensuite, pour extraire les propriétés électriques du matériau diélectrique intégré dans le
composant, les valeurs de la permittivité € et de la tangente de pertes tan O sont également

calculées directement avec les relations (3.11) et (3.12).

ITI. Caractérisations en hautes fréquences

La caractérisation en hautes fréquences consiste a déterminer les caractéristiques
intrinseéques d’un matériau dans une bande de fréquences situées dans le domaine des
microondes (de la centaine de MHz a la centaine de GHz). De méme que pour les
caractérisations en basses et moyennes fréquences présentées ci-avant, en hautes fréquences,
nous souhaitons obtenir la permittivité et les pertes du matériau ainsi que les performances du
composant MIM : capacité, conductance, densité surfacique et facteur de qualité.

Cette caractérisation est beaucoup plus complexe que dans les deux parties précédentes et
nous allons détailler ci-aprés toutes les étapes du processus, du calibrage de l'appareil a

Pextraction des parametres ¢lectriques.
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1. Description du processus de caractérisation

Dans le domaine fréquentiel, les analyseurs de réseaux vectoriels sont les systemes de
mesure les plus fréquemment utilisés pour caractériser les dispositifs microondes, passifs ou
actifs. Ces systemes permettent une analyse large bande, typiquement de la dizaine de MHz a la
centaine de GHz. Ensuite, dans le domaine des microondes, on utilise fréquemment la matrice de
répartition [S] pour représenter un élément sous test, qu’il soit un dipdle, un quadripole, ou x-
pole. Cette représentation est tres générale et au méme titre que 'on utilise la matrice impédance
ou la matrice hybride en électronique, la matrice [S] caractérise enticrement un dispositif sous
test. Aujourd’hui, les méthodes de caractérisation font souvent appel a un appareillage de mesure
de cette matrice de répartition, I'analyseur de réseau. Notre choix se porte sur la mesure des
parametres S; d'un DST mesuré par un analyseur de réseau vectoriel.

Le processus de caractérisation comporte plusieurs phases, comme schématisé dans la
Figure 3-10. La premicre (1) est I’étape de calibrage de toute I'instrumentation afin de s’affranchir
des effets parasites liés a I'appareil de mesure (VNA), aux cables et aux pointes de mesure afin de
mesurer essentiellement notre CDT et d’obtenir une impédance de référence, généralement 50 Q.
Ensuite, la mesure hyperfréquence (2) en elle-méme permet d’obtenir les paramétres S; des
dispositifs mesurés. Une fois ces grandeurs électriques obtenues pour la CDT, il nous faut
remonter aux parametres du DST, libéré des effets parasites de son environnement : plots et
lignes d’acces. Pour cela, une étape (3) de « de-embedding » (ou épluchage en frangais) nous
permet de déplacer les plans de référence qui se trouvent, apres le calibrage, au niveau du bout
des pointes RF vers les entrées et sorties du DST. A lissue de cette étape les parameétres S du
DST sont alors référencés a I'impédance de référence du calibrage. De plus, les grandeurs
électriques caractéristiques du DST différent selon qu’il s’agisse de lignes ou de capacités et donc
plusieurs méthodes de de-embedding sont présentées. Enfin, nous extrayons les propriétés

électriques des diélectriques intégrés par une dernicre étape de modélisation (4 et 5) électrique ou

électromagnétique. La permittivité relative € et la tangente de pertes tan O sont ainsi obtenues.

| Grandeurs électriques | | Méthode d’extraction | | Propriétés |

mesurées extraites

Modélisation

. . électromagnétique »>
VNA + . . _’| e e | invergse ‘
cables + . » Sjdela . MSW . g +tand

» CDT Sle électi
Modele électrique

sondes + CDT

cor ® = .
—’| Capacités : Y ou Z |—> RLCC;I(CI)%ZTLS)% ou

Figure 3-10 : Principe général de la caractérisation hyperfréquence.

Chacune de ces étapes sera détaillée dans les paragraphes qui suivent.
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2. Présentation du VINA et des principes de mesure

L’analyseur de réseau Anritsu 37397C (Figure 3-11) est constitué d’une source
hyperfréquence générant un signal sinusoidal a une série de fréquences voulues, de 40 MHz a
65 GHz, qui se propagera dans la CDT a partir du port 1 ou du port 2. Ces ondes interagiront

avec la CDT, ce qui se traduira par Papparition d’ondes transmises et d’ondes réfléchies.

Figure 3-11: Analyseur de réseaux vectoriel Anritsu 37397C, la Cellule De Test (CDT)
est mesurée entre les deux ports de 1'appareil qui générent successivement
I'onde de mesure.

Ces deux types d’ondes induites seront recueillis par les étages récepteurs de I'analyseur
(Figure 3-12). Pour chaque point de fréquence du signal, il mesure les amplitudes et les phases
référencées aux ondes incidentes et il délivre la matrice de répartition du dispositif testé. En effet,
la matrice [S] d’ordre n d’un dispositif a n ports est constituée des grandeurs complexes (module
et phase) : les parametres S; sont relatifs au rapport entre onde réfléchie et une onde incidente
au niveau du port i et les parametres S; sont relatifs au rapport entre 'onde transmise au port j

avec une onde incidente sur le port i, 1 et j étant compris entre 1 et n.

a, : onde incidente généree b, : Onde transmise et/ou
par I'analyseur de réseaux réfléchie sur le port 2 de la

asurle port1 del\a({:DT / CcDT

a b
CDT —p cDT — CDT
Port 1 4b— (quadripdle) <a_ Port 2
2

a, : onde incidente générée
par I'analyseur de réseau
sur le port 2 de la CDT

b, : Onde transmise et/ou
réfléchie sur le port 1 de la
CDT

Figure 3-12 : Ondes incidentes et émergentes d’un dispositif sous test lors de la phase de
mesure avec un analyseur de réseau 2-ports
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Les ondes «; et b, représentant respectivement les ondes incidentes et réfléchies de la CDT

pour chacun des ports 1 et 2, les parametres S;; sont alors définis comme suit :

{bl} {Su Slz} {ai} (.19
b2 SZl S22 a'2

Ces relations de définitions expriment des ondes /; « sortantes » en fonction des ondes 4
« entrantes ». Elles permettent de définir les parametres S;; en termes de rapport d’ondes :

S, = _ Onde réfléchie sur I'entrée (port1) bl
1

Onde incidente &éntrée(portl) a

pour a, = 0. (3.20)

Ainsi S, est le coefficient de réflexion sur le port 1 du DST lorsque I'onde 2, =0 et la
sortie est adaptée.

Sy =

Onde transmisier sortie (port 2)
Onde incidente & éntrée(port 1) a

=2 pour a, = 0. (3.21)

Ainsi S,; est le coefficient de transmission du port 1 au port 2 du DST lorsque 'onde @, = 0
et la sortie est adaptée.

Onde transmisi er entrée¢(portl) _ b

= Onde incidente a la sortleportZ) a,

pour a, = 0. (3.22)

Ainsi S, est le coefficient de transmission du port 2 au port 1 du DST lorsque 'onde @, = 0
et lentrée est adaptée.

Onde réfléchie sur la sortie (port 2) _
Onde incidente a la sortigport2)  a,

S,= —2 pour 4, = 0. (3.23)

Ainsi S, est le coefficient de réflexion sur le port 2 du DST lorsque 'onde @, = 0 et 'entrée
est adaptée.
Si le dispositif testé est symétrique alors S;; = S,, et §’il est réciproque alors S;, = S,,. On

notera aussi que | 4|” (ainsi que |4,|?) a la dimension d’une puissance.

3. Notions de calibrage

Comme tout systeme réel d’instrumentation, les VNA présentent une instrumentation
imparfaite qui contribue a 'apparition d’erreurs de mesure de deux types :
- Les erreurs aléatoires qui sont des variations non répétables comme le changement de
température,
- Les erreurs systématiques qui sont des erreurs reproductibles, comme la désadaptation
de la source, la désadaptation de charge, I'isolation et I'erreur de poursuite.
Leur nature reproductible permet a I'expérimentateur de les modéliser et de les évaluer
pour ensuite les corriger. La correction de ces erreurs est absolument indispensable en

hyperfréquences. Une mesure non corrigée n’est pas exploitable. De plus, la correction sert aussi
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a fixer les « plans de référence » nécessaires pour définir les phases des grandeurs mesurées et de
fixer une impédance de référence, généralement 50 Q. Cette procédure de correction d’erreur
revét une importance particuliere dans le programme de mesures. Un des modéles d’erreur le plus
couramment utilisé est le modele quadripolaire. Dans ce cas, linstrumentation imparfaite de
I'analyseur de réseau est modélisée comme la cascade d’une instrumentation parfaite avec des

quadripoles G et H dits d’erreur, sur chaque port de mesure (Figure 3-13).

| p1 1| Analyseur de réseau |1 p2
Analyseur de réseau |1 p2 vectoriel idéal ,
vectoriel réel

o
=

cables + pointes + CDT 2)

b)
Figure 3-13 : Profils réel (a) et idéal (b) du VNA

Le principe du calibrage consiste a déterminer les matrices de transfert [T], ou de
répartition [S], des quadripdles G et H. L’étape de correction consiste ensuite a transformer les
parametres S mesurés dans les plans P1 et P2 (mesures «brutes» car non corrigées) en
parametres S dans les plans d’entrée et sortie P’1 et P’2 du DST (mesures « vraies » car corrigées)
[7]. Pour identifier les éléments des quadripdles G et H, il faut effectuer des mesures préalables
sur des dispositifs particuliers appelés « standards » qui sont généralement fournis sur un substrat
de calibrage en relation avec les pointes RF utilisées. Une fois ce calibrage effectué, les mesures
peuvent étre menées puis le de-embedding appliqué a ces mesures.

Différents types de calibrage existent: TRL pour « Thru Reflect Line » [8], OSTL pour
«Open Short Thru Line» [9] et LRM pour «Line Reflect Match » [10,11]. Ces différentes

méthodes de calibrage sont explicitées avec plus de précision en annexe.

4. Premi¢re méthode de de-embedding

La premicre méthode présentée est un cas général de de-embedding qui fonctionne quel
que soit le type de CDT mesuré : lignes ou capacités. Elle repose sur les travaux de Van Damme
[12]. Un modéle électrique représenté sur la Figure 3-14 permet de prendre en compte les
différents éléments parasites présents autour du DST. Tous les éléments ont des valeurs
complexes. Les plots de contacts sont modélisés (en vert) par deux admittances G, et G,, le
couplage entre les deux ports de mesures par 'admittance G; et les différentes impédances Z,, Z,

et Z; modélisent les lignes d’acces (en bleu).
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L1
Zy Cs Z,
LI D.S.T
G, z, G,

Figure 3-14 : Circuit électrique équivalent du dispositif mesuré complet proposé par Van
Damne. G, et G, correspondent a I'effet des plots. G; est le couplage entre
les deux ports de mesure et Z,, Z, et Z, sont les effets liés aux accés.

Dans le cas de notre étude nous proposons un modele électrique modifié qui permet de
diminuer le nombre de standard de mesure pour le calcul des éléments du modele. Ce modeéle est
schématisé dans la Figure 3-15. La mesure des standards « OPEN » et « THRU » nous donne

suffisamment d’équations pour déterminer les éléments du modéle suivant :

G;
[ 1
L T
Z, Z,
D.S.T

G{J Y42 Y 2 G, [J

Figure 3-15: Mod¢le électrique simplifié obtenu a partir du modéle de Van Damne.

Ce mode¢le est composé de deux admittances paralleles G, et G,, de deux impédances séries
Z, et Z, et de deux admittances paralleles Y;. Les termes G, et G, modélisent le comportement
des plots de contacts. Les impédances Z; et Z, modélisent les pertes électriques dans les lignes
d’acces sous la forme d’une résistance et d’une inductance en série. Les admittances Y,

représentent le comportement capacitif et les éventuelles pertes diélectriques de la ligne d’acces.

* Etape de mesure du standard OPEN

La premiére étape consiste a mesurer le standard OPEN présenté au chapitre précédent. La
matrice admittance Y du standard OPEN est calculée grace aux relations de passage: S — Y. Le

schéma électrique équivalent de ce standard est un modele en PI, schématisé dans la Figure 3-16.

Gs
1
L
Gl|j |j G,

Figure 3-16 : Schéma électrique équivalent en PI du standard OPEN.

Les éléments électriques du schéma sont alors identifiés a partir de la matrice Y ppy ¢

90



Chapitre 3 : Méthodologies de caractérisation et d'extraction

G, = Yopen 11t Yoren 12 (3.24)
G, = Yopen 22+ Yoren 21 (3.25)
G; = ~Yopen 21 (3.206)

* Etape de mesure du standard THRU

La deuxieme étape consiste a mesurer le standard THRU et a transformer les parameétres S
en parametre Y. La contribution des plots de contacts est ensuite retranchée a la matrice Yoypy ¢

' Gl O
Yriru = Yriru 0 G (3.27)
2

Une fois la contribution des plots retranchée, la matrice Z du THRU est calculée grace aux
relations de passage. La représentation en T montré dans la Figure 3-17a permet de déterminer

les impédances Z, et Z, des branches gauche et droite du T schématisant le dispositif complet.

Zs = Z';'HRU 12 = Z‘;’HRU 21 (3.28)
Zl = Z':’HRU 1~ Z':’HRU 12 (3.29)
Zz = Z':'HRU 2" Z':’HRU 21 (3.30)
Z, Z, Z, Z,
L | L —_ 1 L
Z, Y3/2|i| m Y4/2
a) b)

Figure 3-17 : Schéma électrique équivalent en T du standard THRU (a) et la
simplification effectuée pour le de-embedding final (b).

L’impédance Z, représentant I'effet capacitif de la ligne d’acces peut alors étre retranchée
en répartissant cette contribution sur les acceés gauche et droite du DST. Pour cela, Z; doit étre

exprimée en admittance et le schéma peut étre représenté par la Figure 3-17b.
* Etape de de-embbeding

I’ensemble des parametres électriques est maintenant connu. La matrice Y,qr du DST est
calculée a partir des parametres Yy représentant la matrice admittance de la CDT compléte a

laquelle sont retranchés les effets des différents éléments du modele électriques.

-1 -1 O
G, +G -G Z 0
YDST = (YCDT _[ ! : ° D _{ ' } - }/223 (3.31)

-G, G,+G, 0 2z, 5z,

Cette technique de de-embedding est applicable a n’importe quelle CDT, quelle soit de type

ligne coplanaire, micro-ruban ou capacité parallele a un ou deux ports.
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5. Seconde méthode de de-embedding, pour les lignes

Nous donnons en annexe le modele électrique d’une ligne de transmission. Afin de
connaitre les parametres primaires RLCG des lignes, nous avons besoin de connaitre 'exposant
de propagation Y et I'impédance caractéristique Z.. Si le calcul de Pexposant de propagation peut
étre effectué assez simplement avec deux lignes de longueurs différentes, obtenir 'impédance

caractéristique de la ligne est beaucoup plus complexe et demande des techniques spéciales. Nous

allons maintenant présenter les moyens pour obtenir Y et Z..

a. Calcul de Pexposant de propagation y de Ia ligne

A partir de la mesure des paramétres S; de deux lignes (coplanaires ou micro-rubans) de
longueurs différentes L, et L,, il est possible de calculer le coefficient de propagation Yper [10].
Cet exposant est un nombre complexe constitué d’une partie réelle apg en [Np.m'] représentant
la constante d’atténuation relative au niveau d’atténuation subi par les signaux et une partie
imaginaire Bpg; en [rad.m’] représentant la constante de phase significative de la vitesse v de
propagation des signaux (V = 27f / Bysr) : Vost = Apst + | Bpst-

A partir des matrices [S, ] et [S,,] mesurées des deux lignes, les matrices de transfert [T},] et
[T,,] sont calculées par les relations de passage. Or, par définition, le produit matriciel [T, ]I},
est relié a Ypgy via la relation suivante ou apparait la différence de longueur AL = |L2 - L1| :

~YostAL 0
[ra]dr.]= {e } (3.32)

0 e‘V psTAL

I’exposant de propagation est donc extrait grace a la formule suivante [8] :

L trace(I'l;] [Tl]_l)

AL 2

(3.33)

yDST =

Cette méthode ne permet malheureusement pas de remonter a la valeur de 'impédance

caractéristique de la ligne.

b. Calcul de 'impédance caractéristique Z de Ia ligne

L’objectif de cette méthode est d’obtenir I'impédance caractéristique de lignes de
transmission. Elle est basée sur les travaux publiés de Williams [13] et [14] et appliquée a nos
dispositifs. Il s’agit de modéliser la transition du plot de contact vers la ligne de transmission par

un schéma électrique équivalent qui fait le lien entre 'impédance de référence connue apres le

calibrage du VNA, 50 Q, et 'impédance caractéristique de la ligne que 'on veut déterminer, Z.
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Dans un premier temps, nous définissons la matrice Ty de la transition entre le plot et la
ligne qui est fonction de 'impédance caractéristique Z.. Cette matrice T est obtenue a partir d’un
mode¢le électrique. Dans un deuxieme temps, nous proposons une méthode pour calculer les
parametres de la matrice de transfert en fonction de dispositifs de test spécifiques inclus sur le

masque. Enfin, nous donnons le calcul de 'impédance caractéristique a partir de la matrice Ti.
* Ecriture de la matrice T a partir du schéma électrique de la transition

Le mode¢le électrique équivalent de la transition entre le plot et la ligne se compose d’un
¢lément admittance parallele Y, suivie d’un transformateur d’impédance (Figure 3-18).
L’admittance représente le plot de contact avec des pertes modélisées sous forme d’une
conductance G et d’une capacité en paralléle C. On a donc Y, = G + jwC. Le transformateur
d’impédance modélise le passage entre 'impédance de référence apres le calibrage OSTL ou

LRM cC’est-a-dire Zy = 50 Q et 'impédance que 'on cherche Z.

Zr:”Zc
— ' Yp §
—> — >
Modéle du

" Transformateur d'impédance
plot capacitif

Figure 3-18 : Schéma électrique de la transition ligne-plot.

Le circuit électrique équivalent posséde une matrice de transfert T qui fait le lien entre les

ondes du port 1 et du port 2, comme le montre sa définition :

HEA

Elle est obtenue a partir de la matrice S par les relations de passage suivantes :

[ -4 S“} (3.35)

-1
[T]_s -s, 1

21
Avec: A=S,S,-S,S,,
s’écrit :

La matrice de transfert T du modele du plot capacitif que 'on nomme T,
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2-Y,Z, Y.z,

- 2 2
Tplot YPZR 2 + YPZR (336)
2 2
La matrice de transfert T du transformateur d’impédance T, s écrit :
1 r
_|V1-T2 1-12
Ttransfo - \/ r \/ 1 (337)
J1-r? J1-r?
VA . P . e L
Avec: [ =—"——= le coefficient de réflexion, relié¢ a Z, I'impédance caractéristique.
Lo+ 7,
La matrice de transfert du montage complet T est le produit de T, par T, et s’écrit :

_ Ts, Ts, _ 1 1T YoZo|—1 -
TS_[TSH Tszz:|_—l—r2(|:r 1}+(1+r)—2 [1 1D (3.38)

La relation entre la matrice T et le schéma électrique de la transition est alors connue. 11

s’agit maintenant de calculer les éléments de cette matrice a partir des mesures.

* Calcul des éléments de T a partir des mesures

Dans cette partie, nous proposons une méthode de calcul des parametres de la matrice de
transfert T de la transition plot ligne. Ces parametres sont calculés a 'aide des parametres S de la
transition plot ligne. La détermination de ces parameétres S sera effectuée a 'aide d’'une méthode
basée sur 'approche du calibrage TRL [15] comme le montre la Figure 3-19.

Cette transition peut se modéliser sous la forme d’une matrice S en entrée et en sortie de la

CDT. 1l s’agit alors de calculer les paramétres de ces quadripoles en entrée et en sortie.

___________________________________________________

i E.a | i Ezib |
aq —» < ; > — b,
i Eunia \ 4 + E,sa i CDT i Eub v * Exb i
b > i i « — &
i Eisa E i_ Eqb '
Quadripdle transition plot ligne Quadripéle transition ligne plot

Figure 3-19 : Graphe de fluence modélisant la transition ligne plot en entrée et en sortie
de la CDT sous forme de paramétres S.
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P11 P2

Sonde coplanai

Vers le port 1 >>
.

Transition plot ligne  Transition ligne plot

CDT Vers le port 2

Figure 3-20 : Transition plot ligne en entrée et sortie de la CDT.

La matrice de transfert du quadripdle plot ligne entrée sera notée [Ta]. La matrice de
transfert du quadripodle plot ligne sortie sera notée [Tb].
La procédure de calibrage TRL comprend trois étapes de mesure : mesure du standard

« Thru », puis d’un standard dit « Line » et enfin d’un standard dit « Reflect ».

Etapes 1 et 2 : Mesure du Thru et du Line

Le standard Thru est défini comme étant la connexion directe des deux quadripoles

transition. La matrice S du standard Thru est donc par définition :

[s.] 01 la matrice d fert: [T,] Lo 3.39)
= t pour la matri transfert : = .
\ 10 et pour la matrice de transfe ¢ 01 (

Le standard line est défini comme étant la connexion entre les deux quadripdles transition
d’un trongon de ligne de transmission de longueur 1 et de structure identique a celle des acces au

dispositif de test.

0 e e’ 0
S |= et pour la matrice de transfert |T, | = 3.40
SRR -l o "

Ou Y est 'exposant de propagation de la ligne insérée.

La mesure des standards « Thru » et « Line » donne respectivement les matrices :

[Tme] = [Ta] e Qb (3.41)
[Tmi] = [Ta] 1 {rb] (3.42)
On élimine [Th] en multipliant par la seconde :
[Tml] [Tme" = [Ta)r1jre Qra)” (3.43)
On élimine [Ta] en inversant la premicre relation et en la multipliant par la seconde :
[T [Tml] = [Tb]" [T [T1] [Tb] (3.44)
Or par définition :
S
Tmi][Tmt]* = | © 3.45
i</ 5| 5
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Ces expressions permettent de calculer ’exposant car les matrices a] et [Tb]’
p p p

diagonalisent respectivement les produits [T1] [Tt]" et [Tt]" [T1]. On obtient alors les paramétres

suivants :

T,.,a E,.aE a T,.a

1= Ella—lz—E21 et 12-=Ea (3.46 et 3.47)
T,a E,.a T,,a

T,,b E,,bE,.b T,.b

L= —E b+ 22 ¢t 2 =-E,b (3.48 et 3.49)
T.,b E,.b T,,b

A Tissue de ces deux étapes de mesure, les termes E ja et E,,b sont connus ainsi que les

E.aEa ot EL.bE, b
E,.a E..b

rapports : . L’exposant de propagation est également connu.

Etape 3 : Mesure du standard Reflect

Le standard « Reflect » est défini comme la terminaison, par un méme dispositif de fort

coefficient de réflexion sur chacun des ports. La matrice S s’écrit alors :
S B (3.50)
' 0O T, .

La mesure du standard « Reflect » donne respectivement [, sur le port 1 et I, sur le port 2.

r= Ella+w et T,= E22b+Efb;EZlb (3.51 et 3.52)
F - Ezza F - Ellb

r r

1. . 1 , . , . .
En éliminant [ dans les équations précédentes et en posant les coefficients suivants :

X - ElZaE21a et Y - E12bE21b
E,,a E, b
A=T,-E,a B=T,-E,b C=S,mt—E a

Avec §;;mt mesure du coefficient de réflexion du standard « Thru ».

Le calcul de E,; b est effectué :

-1 -1 }é
E, b= i{(l+ ﬁj(u i] (1+ 5) } (3.53)
A B C

Puis celui de Eja :

-1
e a= {11+ X] 550

Les produits suivants sont alors déduits :
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E,all,a = X[H,a (3.55)
E b, b= YE,b (3.56)
Le choix du signe lors du calcul de E;;b est obtenu en calculant le coefficient . Un

mauvais choix du signe dans I’équation (3.53) conduit a un saut de 180° dans la phase de I'..

A TPissue de cette seconde étape, les parametres suivants sont déterminés : E,,a, E;;b. De
plus les produits suivants sont également déterminés : E,alli,a et E,,bE, b

Le calcul de la matrice de transfert de la transition plot ligne nécessite de connaitre chacun
des éléments de la matrice de répartition de la transition. Compte tenu de la réciprocité de la
transition nous obtenons E,,a = E,a. Dans ces conditions nous faisons I’hypothése suivante :
Epa = (BjaB,2)""”

Les quatre parametres S de la transition plot ligne sont donc connus. Le calcul de la matrice

de transfert T est alors immédiat.
* Extraction de 'impédance caractéristique et commentaire
A partir de la relation (3.38), le calcul de I'impédance caractéristique est possible a partir de
s . . g Y.Y.
deux ¢léments de la matrice T. Comme le terme T's,, de la matrice Ty est multiplié par o ct

e =-YoY, . o .
le terme Ts,, est multiplié par P77 5 si ces deux termes sont additionnés, 'admittance Y,

s’élimine. Le coefficient de réflexion s’exprime alors en fonction de deux termes de la matrice Ty :

(Ts,+Ts,)’
4+ (Tg,+Tsy)

Cette approche présente 'avantage de ne pas nécessiter le calcul de 'admittance Y. Ainsi la

(3.57)

forme du plot de contact n’influence pas sur la détermination de 'impédance caractéristique.
Toutefois une des limites de cette approche réside dans la transition ligne plot. En effet, le
modele électrique proposé pour la transition est un modele localisé. Le schéma électrique utilisé
ne modélise pas d’éventuels phénomeénes de propagation. Compte tenu des dimensions misent en
jeux, ce modele reste valable pour des fréquences inférieures a quelques dizaine de GHz. LLa mise
en place d’un mode¢le plus complet permettant de rendre compte de la propagation au niveau de
la transition ligne plot a tét¢ abordée dans [13]. Pour cela un terme impédance a été ajouté a
I'admittance parallele montrant un faible impact sur I'extraction de 'impédance caractéristique.
Une fois le coefficient de réflexion obtenu, 'impédance caractéristique de la ligne Z. est
calculée et les parametres RLCG de notre ligne sont également calculés grace aux relations

rappelées en annexe.
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6. Confrontation des résultats

Afin de valider les deux méthodes présentées et applicables a des lignes, les résultats

d’extraction obtenus avec chacune de ces méthodes sont confrontés entre eux et également avec

les résultats issus de la simulation électromagnétique de la structure sous le logiciel Maxwell 2D

d’Ansoft. Les structures mesurées sont deux lignes de transmission coplanaires comme

présentées au chapitre deux. Les dimensions géométriques sont des longueurs de 200 um et

2000 pm, une largeur et un espacement de 10 um pour un échantillon présentant une couche

d’l um d’AIN sur 10 pum de SiO, et avec des électrodes supérieures de 300 nm en Al Cet

empilement est déposé sur un substrat de Silicium dopé p de conductivité 2,5S.m". Les

parametres RLCG issus des deux méthodes sont dans un premier temps extraits via les mesures

par les deux méthodes puis confrontés aux résultats de la simulation. Les données obtenues sont

présentées dans les quatre figures suivantes ou les résultats de simulation sont en vert, I'extraction

via la méthode « Van Damne » en noir et Pextraction via la méthode « Williams » en rouge.

2.5x10°
' 2.0x10* i
£ £
a T
‘o 1.5x10°- o
3 =]
I3 g
° ‘©
c
£ 1.0x10*- =
8 —=— Extraction selon un de-embedding "Van Damne" Q
% —e— Extraction selon un calcul "Williams" %
% 5.0x10%{|_—%— Modélisation Maxwell 2D ‘g
3 S
[0 =
0.0 T T
0 10 20 30
Fréguence [GHz
q [GHZ] a)
1x10™
—

__ 1x10™ '

B E
E 8X10'11_ by o iE sefzegal &
A g
03) -11 :g
T 6x107" 4 0
‘g —=— Extraction selon un de-embedding "Van Damne" =
= 11| | —e— Extraction selon un calcul "Williams" 8
@ 4x10 —x— Modélisation Maxwell 2D =
Q 1 el
g -11 g
@ 2x107 4 S
O c
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1x10°
—a— Extraction selon un de-embedding "Van Damne"
, || —®— Extraction selon un calcul "Williams"
8x10 —x— Modélisation Maxwell 2D
2x107 1
0 r T r T -
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0.5
—=a— Extraction selon un de-embedding "Van Damne"
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T
10 20 30
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Figure 3-21: Comparaison des résultats d'extraction sur des lignes coplanaires selon les
deux méthodes proposées avec une simulation de la structure sous
Maxwell 2D d’Ansoft. En (a) la résistance linéique, en (b) I'inductance
linéique, en (c) la capacité linéique et en (d) la conductance linéique.
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Tout d’abord, nous pouvons observer dans ces figures que les courbes provenant des deux
différentes extractions et des résultats de simulation sont semblables pour les quatre parametres
linéiques RLCG. De plus, les résultats en début de bande de fréquence sont cohérents avec les
résultats statiques, en termes de capacité et de résistance linéiques, a la fois pour les extractions et
la simulation. Les valeurs obtenues sont résumées dans le Tableau 3-1 suivant.

Tableau 3-1: Comparatif entre les mesures statiques et les extractions et simulation a
hautes fréquences de la capacité et de la résistance linéiques.

En basses fréquences @ 40 MHz Simulation
Capacité linéique [F.H 8,4.10™ 8,5.10" 8,8.10"
Résistance linéique.m] 13,9.10° 15.10° 14,3.10°

Ensuite, au niveau de l'extraction de la conductance linéique qui modélise les pertes du
matériau, ces extractions sont trés difficiles a trés hautes fréquences, particuliecrement pour les
matériaux ayant de faibles pertes. C’est pour cela que les courbes de la conductance linéique
deviennent moins précises a tres hautes fréquences et donc extraction des pertes devient de plus
en plus difficile au-dela de 20 GHz. De plus, comme il sera vu dans le chapitre quatre, des
résonances acoustiques apparaissent pour cette structure intégrant de ’AIN. Nous avons ainsi des

outils performants pour I’étude des lignes de transmission en hautes fréquences.

7. Extraction de la permittivité et des pertes

L’extraction difféere selon le type de DST mesuré: capacités MIM paralléle, lignes
coplanaires et lignes micro-ruban. L’extraction des parameétres matériau passe par I’élaboration

d’un modele électrique équivalent du DST mesuré.

a. Avec des capacités paralléles

Les capacités MIM permettent d’évaluer les performances du composant et d’extraire
également les propriétés du diélectrique. Un modele électrique équivalent est donc nécessaire
pour connaitre la densité surfacique Cg, le facteur de qualité Q.

A partir des matrices Ypgr et Zpg obtenues par le de-embedding présenté dans le
paragraphe précédent, un schéma en T, présenté en Figure 3-22, modélisant le DST permet

d’extraire les parametres RLCG du composant :

Figure 3-22: Schémas en T du DST.
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Les valeurs des différentes impédances Z; sont calculées a partir des termes des matrices

impédance Zg avec les relations suivantes [16] :

2y =Zpsr utZpst (3.58)
Zy,=2Zpsr ptZpst (3.59)
Z3=Zosr o (3.60)

Ce schéma en T est ensuite modélisé par des parameétres physiques du DST : R, résistance
du composant, L. inductance, C capacité¢ et G conductance. Dans ce schéma, la résistance et

I'inductance sont séparées, comme présenté en Figure 3-23.

Figure 3-23 : Schéma électrique équivalent du DST pour le modéle en T.

Les valeurs des parametres RLCG sont alors calculées avec les relations suivantes a partir

des valeurs obtenues précédemment pour les impédances Z..

R=real(z,)+real(z,) (3.61)
| = imag(Z,) +imag(Z,) 562
207K
C= M (3.63)
20 f

G= real( /1/23) (3.64)

A partir de tous ces résultats, on peut déterminer le facteur de qualité Q et la capacité
surfacique Cg sont calculés avec les relations (3.13) et (3.14) et le composant est ainsi totalement
caractérisé. Ensuite, les propriétés électriques du diélectrique, permittivité relative et pertes sont

calculées a partir de Cg et Q via les relations (3.11) et (3.12).

b. Avec des lignes coplanaires

La procédure d’extraction de la permittivité complexe du diélectrique intégré sous des
lignes coplanaires repose sur la comparaison de mesures et de modélisations successives des
parameétres caractéristiques de la structure de test contenant le diélectrique a étudier [17]. La

Figure 3-24 schématise le déroulement de la procédure de caractérisation.
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Structure de test intégrant le

diélectrique a caractériser

/ \

\ Modélisation HF. Mesures HF.
- Parameétres S - Parametres S
4 4
Procédure de calculs De-embedding
v v
Fonction de test modéliség¢ Fonction de test mesurée
(Pexposant de propagationou (Pexposant de propagationou
admittance ¥) admittance ¥)

\ /

Comparaison des fonctions de test modélisée et
mesurée au moyen d’une fonction d'erreur.

v

—_— Oul

l

g trouvé

NON « Accord entre les
fonctions de test
mesurée et calculée

Figure 3-24 : Organigramme de la procédure de caractérisation

D’un c6té, les mesures hyperfréquences et le de-embedding, présentés dans les paragraphes
précédents, permettent de remonter aux grandeurs caractéristiques du DST mesuré : exposant de
propagation Y et parameétres RLCG linéiques.

D’un autre c6té, la modélisation hyperfréquence, réalisée a I'aide d’un logiciel
électromagnétique, donne également ces mémes parametres. Cette modélisation est effectuée en
introduisant une valeur de permittivité complexe du diélectrique, généralement celle calculée a
basses fréquences. Une fonction de test compare ensuite les valeurs mesurées et modélisées afin
de minimiser la différence entre les deux et de déterminer la valeur de permittivité complexe.

La comparaison d’une fonction d’erreur symbolisant les caractéristiques du matériau et de
la structure (exposant de propagation Y ou admittance Y, modélisant C et G) permet de trouver
la permittivité et les pertes du diélectrique [18].

Par itérations successives et minimisation de la fonction d’erreur choisie en changeant les

valeurs des pertes tan O et de la permittivité €, les constantes du matériau sont déterminées.

c. Avec des lignes micro-ruban

Les lignes coplanaires et micro-ruban sont différenciées car, pour les secondes, la valeur de
la capacité linéique C est directement liée a la permittivité relative du matériau €. Une méthode
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afin d’obtenir cette permittivité et les pertes tan O du diélectrique directement intégré dans une
ligne micro-ruban est proposée ici. Elle repose sur la mesure des parametres S; de deux lignes
micro-rubans de largeurs différentes. A partir de Pextraction de la capacité de deux lignes de
largeurs différentes 1, et 1,, la permittivité peut étre calculée en s’affranchissant des effets de
bords. La différence entre ces deux valeurs de C extraites permet d’éliminer les capacités de bord.

Le résultat donne ainsi la capacité d’une ligne de largeur ||2 - |1| qui peut étre modélisée par une

capacité plane [19]. La permittivité est ainsi calculée simplement avec la relation suivante :

_|c.-¢jre

£, m (3.65)
Avec: C, et G, les capacités linéiques en [F.m™"] pour les lignes de largeur 1, et 1,,
e épaisseur du diélectrique.
De plus, la tangente de pertes est aisément calculée par la relation suivante :
tand = S (3.66)
Cuw

Les propriétés électriques du matériau intégré dans la méme configuration que le

composant final, permittivité €, et tangente de pertes tan 9, sont déterminées a hautes fréquences.

IV. Conclusion

Ce chapitre nous a donc présenté les différentes techniques nécessaires afin d’effectuer une
caractérisation tres large bande du matériau diélectrique, intégré ou non, et des performances du
composant MIM. En couplant un spectrométre diélectrique entre 107 et 10™ Hz, un impédance-
métre entre 10" et 10" Hz et un analyseur de réseaux vectoriel entre 40 MHz et 40 GHz, la
caractéristique en fonction de la fréquence de la permittivité €, et de la tangente de pertes tan O
du diélectrique est obtenue de 107 Hz a 40 GHz, soit sur 14 décades.

De plus, les études en fonction de la tension ou de la température permettent d’obtenir les
performances du composant et de les comparer aux spécifications de 'ITRS [3]. La linéarité en
tension O, en température O, la tension V; et le champ E,; de claquage et les fuites I a 5 V sont
déterminés. Le Tableau 3-2 résume ces différentes spécifications requises pour les capacités MIM,

les différentes techniques de caractérisation et les appareillages permettant de les obtenir.
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Tableau 3-2 : Moyens de caractérisation nécessaires pour 1'évaluation des performances
vis-a-vis des spécifications ITRS [3].

Spécifications ITRS Valeurs limites  Techniques deactérisation Appareillage
Spectromeétre diélectrique
Capacité surfaciqueC > 10 fF.unt De i/lo%s:f;’ LE.:O(%HZ Impédance-metre
VNA
Tension de claguage,y >10V @MZGSSle?ZtI(I/Z’-SI—lC HP
Fuites @ 5 V et 125 °C >10 nA.ém @Mzegljgzt'%?oc HP
Facteur de qualité Q > 50 Mesures C(f) Spelc;:]rogjitrr]iglﬁ]lgtcr terlque
@ 1 GHz pour C=1 pF De 10°Hz 4 40 GHz P VNA
Mesures C(V,f) HP
Linéarité en tension < 100 ppm.V# @ différentes fréquences et Impédance-métre
températures VNA
Spectromeétre diélectrique
Linéarité en températuce; | < 100 ppm.°C @ di,\fgrseur{tee ss?r(éfglj)ences Impédance-métre
VNA

Ces deux premiers chapitres mettent en place I’élaboration des échantillons et les moyens

de caractérisation trés large bande du matériau et du composant. Les deux chapitres suivants

présenteront les résultats obtenus : sur les matériaux « amonts » pour le premier, sur les matériaux

plus « matures » pour le second.
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Chapitre Quatrieme

Résultats pour des matériaux « amonts »

Dans ce chapitre, la technologie et les méthodes d'extraction a hautes fréquences sont utilisées sur des
matériaux  diclectriques qualifiés « d'amont ». C'est-a-dire qu'ils sont considérés comme prospectifs et lenr
intégration n'est pas encore effective dans les industries microélectroniques.

Avant tout, il est nécessaire de valider tout notre procédé (fabrication technologique et extractions a hantes
Jréquences) sur un matérian bien connu dans le domaine micro-ondes, le nitrure de Silicinm, Si.N,.

Les deusc matériaux étudiés sont le nitrure d’Aluminium, AIN, qui est un matérian avec des propriétés
piezoélectriques, et l'oxyde de Titane Tantale, TiTaO, qui a une permittivité relative élevée. Pen de travaux ou de
résultats sont connus sur ces diélectriques et ce travail permet d'améliorer la connaissance de lenrs propriétés,

notamment sur une trés large bande de fréquences.
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I. Validation de la méthodologie sur le nitrure de Silicium
Si, N
SLINy

Tout d’abord, la technologie mise en place a la PTA et les procédures de caractérisation
tres large bande doivent étre validées avant d’étre appliquées a d’autres diélectriques. Pour cela,
nous avons caractérisé, avec nos techniques mises en place, un diélectrique déja bien connu, le
nitrure de silicium ou SiN,. Ce diélectrique a été déposé par CVD au Leti.

Ce diélectrique a été largement étudié et utilisé afin d’augmenter la densité surfacique des
capacités MIM par rapport au SiO,. II a été un candidat tres attractif pour les fabricants de
circuits intégrés [1] grace a sa constante diélectrique, plus élevée que celle du SiO, [2], comprise
entre 4 et 7 selon sa composition et stable sur une large bande de fréquence [3], sa bonne

compatibilité avec le silicium [4], une température de dépot faible (400 °C) [5] et une facilité

b
d’intégration. Les premicres réalisations de capacités MIM en trois dimensions ont été réalisées
avec ce diélectrique et des densités surfaciques élevées de 5 fF.um™ ont été atteintes [6].

La réalisation des échantillons est tout d’abord présentée puis les propriétés électriques sont

confrontées aux précédents résultats connus pour ce diélectrique afin de valider notre procédure

expérimentale.

1. Echantillons avec du Sixﬁy réalisés

Les échantillons intégrant du SiN, comme diélectrique a caractériser ont été réalisés en
suivant completement la technologie présentée dans le chapitre 2. Les dépots de SiN, ont été
effectués au Leti par CVD. Les parametres sont une température de dépot de 300 °C sous une
atmosphére de 2,5 Torr permettant une vitesse de dépot de 1 nm.s”. Trois épaisseurs ont été
déposées : 30, 40 et 50 nm. La seconde étape critique, la gravure IBE du SiN,, a été effectuée
avec les paramétres suivants : pression partielle d’Argon égale a 1,6.10* Torr et puissance RF
égale 2 550 W permettant d’obtenir une vitesse de gravure de 7 nm.min"' environ.

Les trois échantillons obtenus, correspondant aux trois différentes épaisseurs, ont le méme
empilement et ils comportent tous les dispositifs nécessaires a la caractérisation tres large bande.
Les photographies de la Figure 4-1 montrent les résultats obtenus pour I’échantillon intégrant
40 nm de SiN,. Un léger désalignement de 2 um en Y est observé sur un motif SHORT mais il
n’a pas d’influence sur la qualité des mesures effectuées a posteriori. Le motif de ligne micro-

ruban « blindée », de largeur 10 um et de longueur 200 um, a été trés bien réalisé.
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b)

Figure 4-1: Résultats de fabrication pour des échantillons intégrant 40 nm de SiN,. En
(a), un motif de ligne micro-ruban « blindée » de 200 pm de long et de 5 pm
de large est présenté. En (b), un court-circuit de 10 x 10 pm? avec un léger
désalignement de 2 pm est montré.

Les trois échantillons d’épaisseurs différentes ont tous d’excellents résultats de fabrication
et présentent un désalignement faible, le maximum étant un décalage de 2 pm pour ’échantillon

intégrant 40 nm de SiN,.

2. Caractérisation physico-chimique du Si N,

Avant de caractériser €Electriquement ces premiers échantillons de SiN,, des études
physico-chimiques préalables ont été menées.

Tout d’abord, des mesures d’éllipsométrie ont permis de mesurer exactement les épaisseurs
de diélectrique intégrées. Les valeurs obtenues sont de 34, 42 et 52 nm. Ces valeurs permettront

d’extraire plus précisément la permittivité du diélectrique.

Ensuite, des mesures XPS ont été menées afin de connaitre la composition et les liaisons
chimiques intervenant dans la couche de diélectrique. Le scan XPS obtenu est donné dans les
quatre figures suivantes. Six pics sont présents, correspondant aux liaisons suivantes, avec leur
pourcentage atomique :

- liaison Carbone — Carbone (C-C, 9,6 %),

- liaison Carbone — Oxygene (C-O, 3,9 %),

- liaison Oxygene — Oxygene (O-O, 39,7 %),

- liaison Silicium — Azote (Si-N, 16,8 %),

- liaison Silicium — Oxygene (Si-O, 14 %) et

- liaison Azote — Azote (N-N, 16 %).

Ces caractérisations ne permettent pas de connaitre la teneur en Hydrogeéne des films de

Si,N,, qui contiendraient des composés de types Si N H,.
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Figure 4-2: Résultats XPS pour I'échantillon intégrant 40 nm de SiN,. En (a), le
double pic correspond au Silicium et aux liaisons 2p Si-C et Si-N. En (b), le
double pic du Carbone correspond aux liaisons 1s C-C et C-Si. En (c), le
pic correspond a I’Azote et en (d), le pic correspond a ’Oxygene.

Les pics du Carbone et de ’Oxygene correspondent a la pollution de surface (CO, et O,),
ils sont présents sur toute analyse XPS. En conservant seulement les éléments qui nous
intéressent, les pics du Si 2p et du N 1s, nous obtenons les différents pourcentages atomiques et
massiques résumés dans le Tableau 4-1 suivant. Un ratio de Si / N de 1,04 est obtenu, ce qui
montre un léger surplus de Silicium par rapport a ’Azote et la formule généralement connue de
Si;N, n’est pas valable pour nos échantillons.

Tableau 4-1: Résultats XPS pour I'échantillon de 40 nm de SiN, en termes de
pourcentages atomiques et massiques.

Elément | Pourcentage atomigue  Pourcentage Massique
Si 2p 51,1 % 67,7 %
N 1s 48,9 % 32,3%

D’apres [7] et [8], la teneur en précurseurs d’azote lors du dépot influence directement les
propriétés électriques du diélectrique, permittivité relative, pertes et hauteur de barriere. Dans
notre cas, comme nous n’avons pas une couche pure de Si;N,, mais une couche légerement
hydrogénée avec un surplus de Silicium, la valeur de permittivité attendue n’est pas celle

théorique d’environ 7 mais une valeur plus faible.
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3. Caractérisations électriques du Si§ﬁ¥

Une fois ces caractérisations physiques effectuées afin de connaitre et d’expliquer les
propriétés du diélectriques, les caractérisations électriques permettant de valider notre procédé
technologique sont réalisées. Dans un premier temps, des mesures de type [(V,T) donneront le
champ de claquage du matériau, qui doit se situer aux alentours de 12 MV.cm™ [9]. Le matériau,
intégré en structure MIM, est ensuite caractérisé sur une trés large bande de fréquence, de 10 Hz
a 30 GHz en couplant les trois appareils de mesure et en utilisant les méthodes d’extraction en
hautes fréquences présentées dans le chapitre 3. Des parametres RLCG extraits, la permittivité
relative € et les pertes tan O seront calculées. Une permittivité relative comprise entre 4 et 7 et
stable sur toute la plage de fréquence est attendue. Des pertes diélectriques faibles sont également

attendues.

a. Caractéristiques en statique

A partir de mesures de courant en fonction de la tension et de la température [(V,T), les
courbes de la densité de courant en fonction du champ électrique appliqué et de la température
J(E,T) sont calculées afin d’obtenir la tension et le champ de claquage du matériau ainsi que les

fuites a la température de fonctionnement, 125 °C.

—o— 30nm
E —0— 40nm
3 —0— 50nm

10™ 4

Densité de courant J [mA.cm
ol

-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12
Champ électrique E [MV.cm ]

Figure 4-3: Caractéristique de la densité de courant en fonction du champ électrique
appliqué pour les trois échantillons intégrant du Si N, a 25 °C.

Nous constatons que les courbes sont symétriques, ce qui est logique vu que la structure est
identique selon que I'injection de courant se fasse par ’électrode supérieure ou par I’électrode
inférieure qui sont toutes les deux en Aluminium. Le champ de claquage se situe vers 10 MV.cm™!
aux alentours des valeurs attendues. Le Tableau 4-2 suivant résume les différentes caractéristiques

statiques obtenues pour les trois échantillons.
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Tableau 4-2 : Récapitulatif des caractéristiques statiques (tension et champ de claquage,
fuites) des trois échantillons intégrant du Si N, comme isolant.

Epaisseur Tension de claquage [V] Champ de claquage [MVcm Fuites @ 5 V [nA.ci]
[nm] @ 25 °C @ 125 °C @ 25°C @ 125 °C @ 25 °C @ 125/°C
34 35,2 35,1 10,4 10,3 52 25
42 45,8 41,9 10,9 10,0 37 31
52 57,4 48,3 11,0 9,3 38 9

Avec une largeur de bande interdite théorique assez élevée, de l'ordre de 5,1 eV [7], les
fuites du matériau sont assez faibles, inférieures a 52 nA.cm”. De plus, le nitrure de Silicium est
un diélectrique connu pour avoir d’excellents résultats en termes de courants de fuite [6]. Ces
résultats statiques prouvent que notre empilement est de bonne qualité et que I'on retrouve les

caractéristiques statiques de notre diélectrique.

b. Extraction des paramétres RLCG en hautes fréquences

Ensuite, en hautes fréquences, des lignes micro-ruban de largeur de 10 um et de deux
différentes longueurs, 1000 um et 200 um, ont été mesurés sur les trois échantillons intégrant les
épaisseurs différentes de SiN, afin d’extraire les propriétés €lectriques du diélectrique intégre,
permittivité relative €, et tangente de pertes tan O.

A partir des paramétres S mesurés sur ces dispositifs, les procédures de de-embedding
proposées dans le chapitre trois sont appliquées afin d’extraire, dans un premier temps, les
parametres RLCG des DST. Les quatre figures ci-apres, pour I’échantillon présentant 40 nm de
Si.N, présentent les résultats obtenus.

La valeur de la résistance linéique extraite en début de spectre (c'est-a-dire a 40 MHz),
18700 Q.m™ est en accord avec la valeur mesurée en statique, 18400 Q.m™". La différence peut
étre expliquée par la fréquence de mesure ou de la non-prise en compte de la résistance des
masses. La valeur extraite de la capacité linéique, 8,5 nF.m", est également en accord avec les
mesures en basses fréquence. Le comportement fréquentiel des parametres RLCG linéiques est
conforme au comportement attendu et déja obtenu dans des travaux précédents [10]. La capacité
linéique est stable jusqu’a 30 GHz, traduisant une valeur de permittivité également stable sur
toute la plage de fréquences. Les pertes diélectriques, mises en évidence par la conductance
linéique, sont faibles, ce qui entraine une grande difficulté pour mesurer et extraire ces pertes.

Néanmoins, nous avons réussi a les mesurer grace a ces dispositifs.
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Figure 4-4: Parametres RLCG extraits a partir de deux lignes micro-ruban de largeur

de 10 pm et de longueurs 200 pm et 1000 pm intégrant 40 nm de SiN,.

c. Résultats trés large bande

Enfin, en couplant les résultats a hautes fréquences présentés ci-avant avec les mesures en

basses et moyennes fréquences sur des capacités plots simples et des capacités un port, deux

caractéristiques trés large bande, de 10° Hz a 30 GHz sont obtenues dans la Figure 4-5 pour la

ermittivité relative et les pertes diélectriques d’une couche de 40 nm de Si.N_ en structure MIM.
p p q Yy

Dans le Tableau 4-3 suivant, les résultats en termes de valeurs de permittivité relative €, et

de tangente de pertes tan O, pour les trois échantillons intégrant du Si N, sont résumés.

Tableau 4-3 : Récapitulatif des résultats d'extraction des propriétés électriques des films
de Si N, a différentes fréquences.

30 nm 40 nm 50 nm
& tand & tand & tand
1 kHz 4,39 0,04 4,47  0,00] 4,61 0,1
1 MHz 457 | 0,001] 4,39 0,00] 4,5p 0,01
1 GHz 4,30 0,01 4,37 0,03 4,40 0,026
10 GHz 4,28 0,02 4,01 0,2 4,01 0,1p

La permittivité semble stable sur toute la gamme de fréquence, pour les trois épaisseurs. La

figure suivante montre ces résultats pour ’épaisseur de 40 nm de SiN.
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Figure 4-5: Caractéristiques trés large bande de la permittivité relative € et de la
tangente de pertes tan § d'un film de 40 nm de Si N, en structure MIM.

Un excellent accord entre les trois techniques de mesure utilisées est obtenu : de 10° Hz a

1 MHz avec le spectrométre diélectrique (en bleu), de 500kHz a 110 MHz avec

I'impédancemeétre (en vert) et de 40 MHz a 30 GHz avec le VNA (en rouge). Une valeur de

permittivité relative de 4,5 stable sur toute la plage de fréquence montre bien que le diélectrique

intégré n’est pas du Si;N, (dont la permittivité relative est de 7). Les mesures sur la tangente de

perte sont un peu plus bruitées a cause de leur faible valeur et de la difficulté d’extraction.

4. Comparaison avec I’état de I’art

Ce diélectrique a été largement étudié dans les dernieres années, a la fois en configuration
capacités MIM [11,12] ou lignes coplanaires [13,14]. Dans [11], une couche de 100 nm de Si;N, a
été caractérisée jusqua 10" Hz et une tangente de pertes de 'ordre de 0,1 est obtenue. Dans [12],
la permittivité relative d’une couche de Si;N, élaborée par PECVD est estimée a 6,7 dans la
gamme haute fréquence. Les travaux de [13] et [14] sont les plus intéressants car la permittivité
du Si;N, est extraite jusqua 40 GHz grace a des lignes coplanaires et la permittivité relative

extraite est également dépendante de la structure caractérisée : MIM ou coplanaire.

5. Conclusion pour le Si N,

Méme si les valeurs de permittivité relative ne sont pas celles espérées, a cause d’une
différence de composition du diélectrique, un excellent accord entre les trois techniques de
mesure en basses, moyennes et hautes fréquences sur les parties réelle et imaginaire de la
permittivité nous permet de valider notre procédure de caractérisation tres large bande sur un
di€lectrique largement étudié, le SiN. Nous pouvons donc appliquer ce procédé de
caractérisation a d’autres matériaux, plus « exotiques ».

115



Chapitre 4 : Résultats pour des matérianx « amont », AIN et TiTaO

II. Caractérisation du nitrure d’aluminium AIN

Le premier matériau qualifié de « amont» caractérisé est le nitrure d’Aluminium, AIN,
déposé au Leti par PVD. Les objectifs de cette étude sont de caractériser ce matériau intégré en
structure MIM dans le domaine micro-ondes et d’évaluer les performances d’une capacité MIM
intégrant de PAIN comme isolant. Apres une bréve présentation du matériau et de son utilisation,
la fabrication des échantillons de test et I'empilement réalisé sont montrés. Les résultats

électriques sont ensuite discutés et confrontés avec d’autres.

1. Présentation du matériau

L’utilisation de matériaux et films piézoélectriques est une voie tres intéressante et
prometteuse pour la fabrication de dispositifs électro-acoustiques hautes fréquences, comme des
résonateurs ou des capteurs, basés sur des techniques a ondes acoustiques de surface ou de
volume (SAW pour « Surface Acoustic Waves » ou BAW pour « Bulk Acoustic Waves »). Les
filtres et les résonateurs BAW et SAW sont intégrés dans des structures de type MEMS [15].

Comme schématisé dans la Figure 4-6, les filtres SAW utilisent le guidage de l'onde
acoustique le long de la surface et sont limités jusqu’a des fréquences de 3 GHz a cause des pertes
de propagation importantes. Pour les filtres BAW, Ponde acoustique est confinée dans le
matériau piézoélectrique et les pertes de propagation moins importantes permettent un

fonctionnement jusqu’a des fréquences de 16 GHz [16].

entrée

entrée

- sustatpiezosiectique [ 10 e

sortie

Figure 4-6: Propagation d'une onde acoustique dans une structure SAW (a gauche) et
dans une structure BAW (a droite) [16].

Deux configurations de résonateurs BAW sont utilisées pour améliorer Iisolation
mécanique de 'onde acoustique. La premicre est une structure appelée FBAR pour « Film Bulk
Acoustic Resonator » ou I’énergie est confinée dans le matériau grace a une membrane servant
d’isolation acoustique par rapport au substrat [17]. La seconde est appelée SMR pour « Solid-
Mounted Resonator » ou le résonateur est déposé sur un réflecteur de Bragg, comme présenté

dans la Figure 4-7 [18].
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Figure 4-7: Description d'un résonateur a ondes acoustiques de volume (BAW) ou le
matériau piézoélectrique (ici ’AIN) est intégré entre deux électrodes
métalliques et au-dessus d’un réflecteur de Bragg [19].

Le nitrure d’Aluminium possede des propriétés piézoélectriques et électro-acoustiques. Il
est donc largement utilisé pour ces dispositifs. De plus, il est complétement compatible avec les
procédés microélectroniques actuels. Malgré ces avantages, peu de travaux traitent de la
caractérisation tres large bande de I’AIN. Une référence donne 'extraction de la permittivité de
IAIN jusqu’a 10 GHz en utilisant des structures MIS et MIM intégrant des films de quelques

dizaines de nanomeétres d’épaisseur [20].

2. Réalisation des échantillons avec de PAIN

La couche active de 100 nm d’AIN est déposée dans une phase wiirtzite sur une couche de
100 nm de Molybdeéne en structure cubique centrée par pulvérisation cathodique magnétron DC.
Cette couche de Mo constitue ’électrode inférieure, avec une résistivité de 10 uQ.cm™, et elle a
une bonne compatibilité avec I’AIN si elle est orientée [110]. La couche active d’AIN possede un
K maximal si elle est orientée [002]. Afin d’obtenir ces propriétés cristallographiques, une sous-
couche d’AIN de 500 nm est préalablement déposée sur le substrat afin d’orienter les couches de
Mo et I’AIN. Une fois cet empilement obtenu, la technologie mise en place a la PTA et présentée
dans le chapitre 2 peut étre appliquée a ce matériau afin de réaliser les dispositifs de
caractérisation tres large bande.

Tout d’abord, une premiere étape de photolithographie suivie d’une gravure IBE permet de
graver le diélectrique et de réaliser des vias d’une profondeur de 140 nm afin de contacter
I’électrode inférieure en Mo. Les parameétres de la gravure IBE sont une pression d’Argon de
1,6.10" Torr et une puissance RF de 550 W. La fin de gravure est détectée grice a un suivi SIMS
de I’élément Mo en sortie. La Figure 4-8 montre ces résultats SIMS. Une vitesse de gravure, assez

faible, de 2,5 nm.s" est obtenue, cohérente avec le fait que I'AIN est difficile a graver.
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Figure 4-8 :  Suivi SIMS de la présence de Mo en sortie de gravure IBE afin de détecter
le pergage de la couche d'AIN. La gravure a été arrétée au bout d'une
heure.

Une fois le diélectrique gravé, I’électrode supérieure et les motifs de caractérisation sont
réalisés par une évaporation de 340 nm d’Aluminium suivie d’une photolithographie et d’une
gravure chimique de ’Al. Au final, 'empilement obtenu est présenté dans la Figure 4-9. 11 faut
noter que dans cet empilement, I’électrode inférieure ne présente pas de motifs, contrairement
aux échantillons intégrant du SiN. Le dépot de Iélectrode inférieure en Mo est pleine plaque et
n’a pas subi de gravure. Nous avons seulement percé le diélectrique et réalisé les motifs de
caractérisation au niveau de DIélectrode supérieure. Les caractérisations a hautes fréquences,
notamment les extractions des parametres RLCG, seront plus difficiles car le chemin de retour de
courant dans la masse sera difficile a modéliser compte tenu du plan de masse infini. Les
caractérisations a basses fréquences ne seront pas impactées.

Algdonm)

- AIN (100nm) .
Mo (100nm)
AIN (500nm)

Si Substrat

Figure 4-9: Empilement (vue en coupe) de la structure MIM réalisée pour les lignes
micro-ruban et les capacités.

Au total, quatre séries de dispositifs ont été réalisés : des capacités plot pour les études en
basses fréquences, des capacités paralleles a un port pour les mesures en moyennes fréquences et
des lignes micro-ruban et des capacités paralleles a deux ports pour les études en hautes

fréquences. Les dispositifs obtenus sont montrés dans les figures suivantes.
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<)

Figure 4-10 : Différents motifs de caractérisation réalisés. En (a), capacité « plot» de
surface 22500 um® pour la caractérisation entre 10° et 10”° Hz. En (b),
capacité paralléle 2 un port de surface 5625 um® pour la caractérisation
entre 10*° et 10*® Hz. En (c), ligne de transmission de largeur 10 um et de
longueur 200 pm. En (d), capacité parallele a deux ports de surface
6400 um” pour la caractérisation entre 40 MHz et 20 GHz. Les plots de
contact ont des dimensions de 50 pm x 80 um.

Ces dispositifs permettent de caractériser ce piézoélectrique dans le sens vertical, de

I’électrode supérieure vers I’électrode inférieure.

3. Comportement statique et en basses fréquences de PAIN

a. Caractéristiques courant-tension

Les premicres études réalisées sont en statique afin d’extraire le champ de claquage et les
fuites de ’AIN. Des mesures (V) a deux températures : 25 °C et 125 °C sont effectuées puis la
densité de courant ] en fonction du champ électrique appliqué E est calculée. La Figure 4-11

montre les résultats obtenus.

Densité de courant [mA.cm

8 6 4 =2 0 2 4 6 8
Champ électrique [MV.cm ]

Figure 4-11: Densité de courant J en fonction du champ électrique appliqué E et de la
température pour une épaisseur d'AIN de 100 nm.
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Pour une épaisseur de 100 nm d’AIN, nous obtenons des tensions de claquages de - 65V
et +75Va25° Cet-68Vet+ 64V al25°C. Les valeurs calculées du champ de claquage E,
sont aux alentours de 7,5 MV.cm™ a 25 °C et 6,5 MV.cm™ a 125 °C. Ces valeurs sont en accord
avec celles données dans la littérature ou le champ de claquage de PAIN est compris entre 6 et
9 MV.cm™ [21]. Les fuites 2 5V et 125 °C sont de 520 nA.cm™ environ. Les caractéristiques
électriques se dégradent avec 'augmentation de la température : une augmentation des fuites ainsi
qu'une diminution du champ et de la tension de claquage, car ces phénomenes sont

thermiquement activés.

b. Effet de Ia température

La seconde étude porte sur la relaxation diélectrique a trés basses fréquences, due aux
interfaces. Des mesures en température permettent de mettre en évidence ce phénomene
thermiquement activé et d’extraire I’énergie d’activation thermique. A quatre températures
différentes (25, 50, 100 et 150 °C), la permittivité relative et la tangente de pertes sont calculées a
partir de mesures sur des capacités plots entre 10° Hz et 1 MHz. Les deux figures suivantes

montrent les résultats obtenus pour la couche de 100 nm d’AIN.

60 10°+
50 '\
~m—@25C .
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@ 100C
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_ c
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Figure 4-12: Permittivité relative (a) et tangente de pertes (b) en fonction de la
fréquence a différentes températures pour une épaisseur de 100 nm d'AIN.

Sur les courbes de gauche montrant ’évolution de la permittivité relative en fonction de la
fréquence pour différentes températures, nous remarquons que €, augmente quand la fréquence
diminue et que cet effet est amplifié en augmentant la température. A partir de ces valeurs, nous
pouvons calculer I’énergie d’activation thermique de ce phénomeéne en se basant sur une loi
d’Arrhenius [22]. Une valeur de 0,64 eV est trouvée.

Au niveau des résultats sur la tangente de pertes, nous pouvons remarquer deux zones bien

distinctes. De 10° Hz a 10 kHz la tangente de pertes diminue et un décalage avec la température
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est obtenu. De 10 kHz a 1 MHz, elle augmente sans effet de la température. D’apres [23], un

mode¢le comportemental en basses fréquences de la tangente de pertes suit une loi du type :
D,

tand =—+D, + D,w (4-1)
w

Les coefficients D, D, et D, représentent respectivement les courants de fuites
diélectriques, une constante intrinséque et les résistances séries. Ainsi, a proximité des trés basses
fréquences, une pente négative de (-1) est obtenue pour la tangente de pertes comme
conséquence de la relaxation diélectrique. De lautre c6té, dans la seconde zone a plus hautes
fréquences, une pente positive de (+1) est obtenue comme conséquence des résistances séries de

mesure qui ne sont pas un phénomene intrinseque a ’AIN.

4. Caractérisation large bande de ’AIN

La caractérisation large bande de PAIN intégré en structure MIM est réalisée en couplant
aux résultats obtenus en basses et moyennes fréquences, des mesures sur des lignes micro-ruban.
La permittivité et les pertes sont extraites de 10 Hz jusqu’a 20 GHz. Nous avons également mis

en évidence deux résonances acoustiques a 5 et 13 GHz.

a. Extraction des paramétres RLCG en hautes fréquences

Pour commencer, les paramétres RLCG linéiques sont obtenus a partir des parameétres S
mesurés sur deux lignes micro-ruban de 10 pm de largeur et de deux longueurs différentes de 200
et 600 um. Les parametres S sont mesurés avec un VNA entre 40 MHz et 20 GHz. En
appliquant 2 nos mesures un de-embedding comme proposé dans le chapitre précédent, les

parametres RLCG sont calculés et présentés dans les quatre figures suivantes.
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Figure 4-13: Extraction de la résistance Figure 4-14: Extraction de Pinductance
linéique du DST. linéique du DST.
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Figure 4-15: Extraction de la capacité Figure 4-16 : Extraction de la conductance
linéique du DST. linéique du DST.

Tout d’abord, nos extractions a hautes fréquences sont confrontées aux mesures en
statique afin de les valider. La résistance linéique mesurée en basses fréquences est de Pordre de
9,5kQ.m" i laquelle est comparée celle extraite, de 10 kQ.m". Comme précédemment, la
différence est expliquée par la fréquence de mesure en début de spectre, a savoir 40 MHz. La
capacité linéique extraite, de 5,5 nF.m", est également en accord avec les mesures en basses
fréquences.

Ensuite, deux résonances apparaissent a 4,8 et 12,6 GHz. La seconde, a 12,6 GHz est plus
marquée que la premicre, a 4,8 GHz. Leur nature acoustique sera discutée ci-apres.

Enfin, a partir de ces extractions, la permittivité complexe de 'AIN peut étre déterminée

afin de remonter aux valeurs de la permittivité relative et des pertes.

b. Résonances acoustiques

Ce paragraphe porte sur I’étude des deux résonances mises en évidence a 4,8 et 12,6 GHz.
A partir de la référence bibliographique [24], nous remarquons que le tenseur mécanique du
piézoélectrique permet, dans le cas d’une excitation selon la direction z ou 3 (notre cas : le champ
électrique est dirigé de I’électrode inférieure vers Iélectrode supérieure), le matériau est
susceptible de résonner car ce tenseur est non nul. Ces résonances sont donc de type acoustique,
liées a la nature piézoélectrique de ’AIN et a 'empilement de nos échantillons : la multicouche
AIN / Mo / AIN. Afin de vérifier ce caractére acoustique de ces résonances, une simple
simulation unidimensionnelle selon un mod¢le acoustique de Mason est effectuée [25].

Dans cette simulation, 'impédance de la structure compléte (c’est-a-dire 'empilement

complet du substrat a 'électrode supérieure) est calculée grace a I’équation (4-2) suivante :

b -1 1-K?2 tang (Zd +z, )0082 @+ jsin2p
ICw 9 24 +2,)cos2p+ j(z,2, +1)sin2¢

(4-2)

Avec: Clavaleur de la capacité en statique, prise égale 2 5 nF.um?,
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K2 le coefficient de couplage électromécanique, pris égal a 0,05,

wle . y
@=—"Y représente la propagation dans les couches d’AIN caractérisées par
Van
leur épaisseur e, et la vitesse de 'onde v, (valeur confidentielle),

z, et z4 sont les impédances mécaniques de charge a gauche et a droite de la

structure, normalisée par le film piézoélectrique [20].

A partir des valeurs d’impédance, la valeur de la capacité en fonction de la fréquence est
calculée puis les valeurs simulées sont confrontées aux valeurs mesurées. Les résultats obtenus

sont présentés dans la Figure 4-17.
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Figure 4-17 : Corrélation entre les valeurs mesurées de la capacité et les valeurs simulées
selon un modé¢le acoustique 1D de Mason.

Une excellente corrélation est obtenue entre les valeurs simulées et mesurées jusqu’a
15 GHz, ce qui confirme le caractere acoustique de ces deux résonances. De plus, pour chaque
résonance, nous pouvons extraire les valeurs des fréquences de résonance séries fg et paralleles f,
qui correspondent respectivement au maximum et au minimum avant et apres la résonance. Ces
valeurs sont résumées dans le Tableau 4-4.

Tableau 4-4 : Fréquences de résonance séries fg et paralléles f, pour les deux résonances
acoustiques.

Résonance @ 48GHr 12,6 GHz
Fréquence de résonance ségie f| 4,4GHz | 12,3 GHz
Fréguence de résonance parallgle f5,5 GHz | 13,3 GHz

En jouant sur les différents parametres de 'empilement (nombres de couches, épaisseurs),

ces résonances peuvent ¢tre déplacées afin de les faire apparaitre a des fréquences souhaitées.
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c. Résultats trés large bande

A partir de Pextraction tres large bande des parameétres RLCG linéiques des lignes de
transmission, la permittivité € et les pertes tan O sont calculées et comparées aux résultats a
basses et moyennes fréquences. Grace a cela, des caractéristiques trés large bande, de 107 Hz a

20 GHz, sont obtenues et présentées dans la Figure 4-18.
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Figure 4-18 : Caractéristiques trés large bande de la permittivité relative et de la tangente
de pertes de la couche de 100 nm d'AIN. Des valeurs moyennes aux
alentours de 9 pour la permittivité relative et de 10” pour les pertes sont
obtenues. La résonance acoustique a 12 GHz est bien mise en évidence.

Au niveau de la permittivité relative, la valeur est stable aux alentours de 9 sur toute la
gamme de fréquence. Les deux résonances acoustiques vers 5 et 13 GHz entrainent une variation
et la relaxation diélectrique a trés basse fréquence induit une augmentation de €. Pour les pertes,
les remarques sont identiques : remontée a trés basses fréquences, conséquence de la relaxation

diélectrique et pics a 5 et 13 GHz conséquences des résonances acoustiques. Entre ces deux

domaines, la valeur est stable aux alentours de 4.10” a4 10 kHz et 10 MHz et de 1.10% 4 1 GHz.

5. Caractérisation large bande de capacités MIM

En couplant aux mesures sur les capacités en basses et moyennes fréquences, les mesures
sur les capacités paralleles en hautes fréquences, nous pouvons obtenir le comportement de ce
composant réalisé avec de PAIN sur une tres large bande de fréquence, de 10° Hz 2 20 GHz.

Tout d’abord, a partir des paramétres S d’une capacité paralléle a deux ports de 2500 um®
de surface, un de-embedding de type Van Damne [27] est appliqué afin d’extraire les valeurs de la
capacité C et de la conductance G du composant. Dans la Figure 4-19, nous présentons ces

valeurs extraites de C et G de 40 MHz a 10 GHz.
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Figure 4-19 : Extraction de la capacité C et de la conductance G en hautes fréquences
(de 40 MHz a 10 GHz) sur une capacité parall¢le de 2500 pm? de surface.

Une valeur de 2pF est obtenue sur toute la longueur du spectre. Le léger pic de
conductance a 5 GHz témoigne de la résonance acoustique provoquée par 'empilement complet.
En couplant avec les mesures a basses et moyennes fréquences, nous pouvons référencer
les valeurs de capacité C avec la densité surfacique Cg pour s’affranchir des différences dans les
surfaces mesurées selon les gammes de fréquences balayées. La Figure 4-20 montre les

caractéristiques de la conductance G et de la capacité surfacique Cg sur une tres large bande, de

10° Hz 2 10 GHz.

114 hRAALL BLLALL, ILALLL. BLALLL, BRLALLL BRALLL BRALL BLRLLL BRALLL BLRLL BLALLL BRALLL BRALLLL BLALLL BLALL

o k107

E 121 a

3 1,2 +Cs E

v 1 —a—G ;’104
1,04 F 9
O F10° 3
S F S
o 0,8+ E 8 Q
2 .J/N g'lo g
£ r 8
5 061 107 0
pt 2 0
T 041 F10™
[

O

012 Bk BALLL BRALL B LML BLAALL BALi BLALLL BUAALL BULLL UM BLALL BLALL BURLL B : .‘].0-14
10* 10 10° 10° 10* 10° 10° 10
Fréquence [Hz]

Figure 4-20 : Caractéristique trés large bande d'une capacit¢é MIM a base d'AIN. La
densité surfacique Cg et la conductance G de la structure sont extraites de
10°Hz a 10 GHz. Une capacité surfacique de 0,9 fF.um? est obtenue
jusqu’a 10 GHz.

La conductance varie continument avec la fréquence et la densité surfacique est stable a

0,9 fF.um?® A 1 GHz et pour une valeur de capacité de 2 pF, le facteur de qualité est de 670,

C’est-a-dire tres supérieur a la valeur de 50 demandée par 'TTRS pour les capacités MIM RF.
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6. Tableau récapitulatif

Le nitrure d’Aluminium a été caractérisé de maniere « in-situ » et sur une tres large bande
de fréquences, de 10° Hz a 20 GHz en utilisant différents dispositifs de caractérisation. Une
permittivité relative moyenne de 9 a été extraite sur toute la gamme de fréquence. Une relaxation
diélectrique a tres basses fréquences et deux résonances acoustiques a 4,8 et 12,6 GHz ont
également été mises en évidence. Ensuite, des dispositifs MIM a base d’AIN ont été évalués et le
tableau récapitulatif suivant permet de confronter nos résultats aux spécifications I'TRS dans des
capacités MIM RF.

Avec une épaisseur de 100 nm d’épaisseur, la densité surfacique est assez faible (inférieure a
1 fF.um?) et les courants de fuites sont assez élevés (supérieurs 2 500 nA.cm™). En diminuant
Pépaisseur a 30 nm, la densité surfacique augmenterait a 3 fF.um” mais les fuites seraient
dégradées. D’un autre coOté, le coefficient de linéarité en température est assez faible (Iégerement
plus que 50 ppm.°C") et le facteur de qualité a2 1 GHz excellent (supérieur a 600 ). Mais, si PAIN
ne semble pas le meilleur candidat pour des applications capacités MIM RF, les résonances
acoustiques, supérieures a 10 GHz, sont trés intéressantes pour des applications futures.
Notamment pour des résonateurs utilisés pour des applications dont les fréquences sont
supérieures a 10 GHz.

Tableau 4-5 : Récapitulatif des résultats obtenus pour le nitrure d’Aluminium AIN et
comparaison avec les spécifications I'TRS pour les MIM RF.

Epaisseur [nm] ITRS 100

Champ de claquageHMV.cm™] - 7,5
Permittivité relatives, @ 1 GHz - 9
Tangente de pertes tar@ 1 GHz - 1.10°
Densité surfacique {JfF.um?] >7 0,8
Facteur de qualité Q @ 1 GHz >50 670
Tension de claquage,y[V] > 10 75
Fuites| @ 5 V et 125 °C [nA.cif] <10 520
Linéarité en tensioa [ppm.V?] <100 -
Linéarité en températurer [ppm.°CY] | <100 54

De plus, une étude complémentaire non présentée dans ce manuscrit, a permis de
caractériser le matériau en configuration massive, épaisseur de 1 pum, dans le sens transversal
(champ électrique horizontal selon x ou 1), grace a des lignes coplanaires. Cette direction
d’excitation permet d’obtenir des résonances de type « Lateral Field Excitation » ou LFE grace au
terme d;; du tenseur mécanique du matériau piézoélectrique [24]. Deux résonances, a 3,9 et
0,4 GHz, ont été mises en évidence et expliquées théoriquement. Au final, PAIN est
completement caractérisé : du matériau massif au matériau intégré et jusqu’au composant MIM,

et dans les sens longitudinaux et transversaux [28].
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ITI. Caractérisation du TiTaO

Le second matériau « amont» caractérisé est Poxyde de Titane TiO, dopé au Tantale,
TiTaO, déposé par PVD a 'IMN a Nantes et de composition Ti,,s1'a,;,0;. Aprés un état de I'art
sur ce diélectrique et I'intérét du dopage, la fabrication des échantillons et empilement réalisé
sont montrés. Les premiers résultats de caractérisation de ces couches, analyses physico-

chimiques et mesures électriques et large bande, sont ensuite présentés.

1. Introduction

a. Combinaison de diélectriques

Dernierement, un grand intérét a été porté sur les oxydes métalliques dopés entre eux de
type MlxMZ),OZ afin d’améliorer les propriétés diélectriques par rapport au composé standard. Les
objectifs sont multiples. La constante diélectrique €, peut étre augmentée par 'ajout d’'un élément
ayant une grande polarisabilité, comme le Titane [29]. Les densités de courants de fuites | de la
structure sont diminuées en incorporant un élément ayant un plus grand gap, comme du Silicium
[30] ou de ’Aluminium [31]. La linéarité en tension O de I'empilement complet est également
réduite en couplant des matériaux ayant une courbure négative, comme Y,O; [32] ou SiO, [30],
avec des matériaux ayant une courbure positive, comme les HfO,, ZrO, [33] ou HfTiO [32]. Le
choix dépend au final de I'application visée.

Par exemple, pour des applications de type mémoires FLASH, des diélectriques ayant une
permittivité relative entre 9 et 30 mais une large bande interdite, supérieure a 6 eV, sont requis.
L’alumine AL O; est alors présenté comme le diélectrique de référence et donc des composés a
base d’aluminates ou dopés avec des terres rares sont étudiés [34,35]. D’un autre coté, pour des
capacités MIM pour des applications mémoires de type DRAM, la diminution des dimensions
pousse a trouver des diélectriques avec une permittivité relative supérieure a 50 couplés a un
mode de dépot de type ALD ou AVD [36,37,38]. De nombreux composés a base d’Hafnium, de
Zirconium ou de pérovskytes basées sur du Strontium ou du Baryum et dopés au Tantale, Titane
ou Niobium sont prometteurs [35]. Des solutions pour des technologies jusqu’a 30 nm ont déja
été démontrées grace a des capacités a base de bicouches de type ALO; / HfO, ou ALO,; / ZtO,
[39,40]. Pour des technologies inférieures a 30 nm, des matériaux a base de TiO, sont d’excellents
candidats, notamment le SrTiOj; cristallin combiné avec des électrodes a fort travail de sortie [41].

De nombreuses études ont été faites a partir de composés d’Hafnium, de Tantale,
d’Aluminium et de Zirconium. Dans le Tableau 4-6, nous présentons une liste non exhaustive

d’exemples de travaux réalisés et de résultats obtenus sur ces combinaisons de diélectriques.
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Tableau 4-6 : Récapitulatif des performances électriques de quelques mélanges de
diélectriques récemment étudiés.

. Densité G | Permittivité Fuites J Linéaritéa . s
Composé [fF-Mm'z] g, n A.cm‘z] [ppm.vz] Année Référence
AITiO, 10 15 10°@ 1V 2051 2002 [42]
AlTaO, 10 18 3610@ 1V 130 2003 [43]
Thb 4 %-HfQ 13,3 21 210 @ 3,3V 3000 2003 [44]
TaZzrO 12 14 5@1V 1236 2006 [45]
SrTaO 10 20 ~10@ 3V 300 2006 [46]
SKLTaO;5 5,5 18,6 T@2V 80 2008 [47]
BiTaO 10 50 ~10@ 3V 600 2004 [46]
TiSiO, 8,2 16,5 10@2V 600 2007 [30]
HfAIO 3,5 19 7910 @ 2,4V 143 2009 [31]
Zr1,AlL,O, 32,9 33,4 2@1V ? 2009 [48]
HfTiO 15,5 22,9 3.1 0@ 1V 3136 2010 [32]
ZrTiO4 29,1 49,4 1,3.18@ -2V 2341 2009 [49]
HfSIO 12,1 5 8@5V
ZrSiO 14,3 8,1 7T@5V ? 2010 [50]
HfZrLaO 50,7 17,2 93.18@ 1V ? 2010 [51]

Ce tableau dresse un état des recherches a un instant t. De nombreuses études sont encore
en cours pour trouver de nouvelles combinaisons de diélectriques afin de satisfaire les
spécifications des applications visées. Nous pouvons également mentionner les composés a base
d’Hf Zr, (O qui sont tres étudiés car ses constituants primaires, HfO, et ZrO,, sont déja bien

implantés dans 'industrie microélectronique [52,53,54].

b. L’oxyde de Titane Tantale, TiTaO

Nous nous intéressons maintenant a 'oxyde Titane Tantale, Ti'Ta O, que nous n’avons pas
mentionné dans le tableau précédent. Le TiO,, avec une constante diélectrique tres grande de
lordre de 80 [55], peut sembler étre un excellent candidat pour l'isolant de capacités MIM. Mais
ses courants de fuites sont beaucoup trop élevés pour les applications visées [56]. A Pinverse, le
Ta,O; présente une permittivité moyenne plus faible, de ordre de 25, mais des courants de fuites
beaucoup plus faibles [57] et une faible linéarité en tension 0. En ajoutant du TaO dans la
matrice de TiO, la cristallisation du TiO est alors bloquée et les courants de fuites sont
drastiquement réduits [58]. De plus, afin de réduire encore plus les courants de fuites dans ces
structures, car le TiTaO présente un faible gap, des électrodes avec un métal présentant un fort
travail de sortie comme I'Iridium, 5,2 eV, peuvent étre utilisées comme proposé dans [59].

La fabrication des capacités MIM a base de TiTaO a déja été démontrée [59,60], une

densité surfacique de 23 fF.um™ a été obtenue, avec une permittivité relative d’environ 39 et un

facteur de qualité de 120 a 1 GHz [56].
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2. Réalisation des échantillons avec du TiTaO

Le TiTaO est déposé par PVD Magnétron d’une cible de TiTaO sur I’électrode inférieure
en Aluminium présentant les motifs de caractérisation. Les paramctres de dépots sont une
puissance de 350 W et une température de 350 °C. Trois épaisseurs ont été déposées : 50, 100 et
175 nm, a une vitesse de 2,8 nm.min"'. Ces dépots sont effectués chez industriel MHS a Nantes.
Apres étalonnage de la gravure IBE du TiTaO, une vitesse de gravure de 7,3 nm.min" a été
obtenue avec les paramétres suivants : pression d’Argon de 1,4.10* Torr et puissance RF de

500 W. Les résultats de fabrication des échantillons sont montrés sur les deux photographies de

la Figure 4-21 suivante, une fois toutes les étapes réalisées.

Figure 4-21: Résultats de fabrication des échantillons intégrant du TiTaO. En (a), une
ligne de transmission de 10 pm de large et de 200 pm de long est présentée.
En (b), un motif « SHORT » avec les deux vias réalisés a I' BE est montré.

Les motifs sont treés bien sortis et lalignement est meilleur que pour les échantillons
intégrant du SiN, présentés précédemment. Une fois ces trois échantillons réalisés, les

caractérisations physico-chimiques et électriques peuvent étre menées.

3. Caractérisation physico-chimique du TiTaO

Tout d’abord, des mesures d’éllipsométrie ont permis de mesurer exactement les épaisseurs
de diélectrique. Les valeurs obtenues sont de 478, 932 et 1570 A. Ces valeurs sont obtenues avec
les parametres suivants : énergie de gap de 3,6 eV et indice de réfraction n de 2,3 a une longueur
d’onde de 632 nm.

Ensuite, une étude XPS sur I'échantillon présentant 100 nm de TiTaO est menée afin de
connaitre I’état des liaisons dans la couche et obtenir une idée de la composition. Les premiers
fits XPS sont montrés dans la Figure 4-22 pour les liaisons 1s du Carbone et de 'Oxygene, 4f du

Tantale et 2p du Titane. Des études sont encore en cours pour affiner ces résultats.
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Figure 4-22 : Résultats d'extraction XPS sur 1'échantillon intégrant 100 nm de TiTaO.
En (a), les pics liés au Carbone, en (b), les pics liés a ’Oxygéne, en (c), les

pics liés au Tantale et en (d), les pics liés au Titane.
Le pic du Carbone a 285 eV est le résultat de la pollution de surface et permet de recentrer
les mesures XPS des autres éléments. En ce qui concerne ’Oxygene, le pic principal correspond a
I’élément pur et les deux sous-pics traduisent la liaison avec d’autres éléments. Pour le Tantale,
deux séries de deux pics couplés sont présents. Un premier couple correspond a la liaison Ta,O;
et I'autre peut étre soit relié a une liaison TiTa soit a une sous-oxydation du TaO,. La couche
n’est donc peut-¢tre pas seulement constituée de TiO, et de Ta,O; mais également d’un composé
mixte. De méme, pour les pics du Titane, deux séries de deux pics couplés sont également
présentes, correspondant au composé TiO, et a une liaison TiTa ou une sous-oxydation du TiO,.
De plus, dans [61], le remplacement des lacunes d’Oxygene par du Titane ou du Tantale est

observé, mais pour des valeurs de dopage plus faible (10 %).

Enfin, des analyses de réflexion de rayons X, XRR et de diffraction de rayons X, XRD,
sont en cours afin de terminer les caractérisations physiques de ce diélectrique. Une premiere

conclusion de I’étude XRR est que le TiTaO est amorphe.
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4. Caractérisations électriques du TiTaO
a. Caractéristiques large bande de Ia permittivité et des pertes

En couplant les mesures a basses (en bleu), moyennes (en vert) et hautes fréquences (en
rouge), la permittivité relative et la tangente de pertes sont calculées sur une tres large bande, de
10” Hz a 30 GHz pour chaque épaisseur.

En hautes fréquences, I'extraction des parametres RLCG a été faite sur des lignes micro-
ruban de 10 um de large et de 1000 et 200 um de long avec les procédures de de-embedding
présentées dans le chapitre précédent. A partir de ces parametres électriques, les caractéristiques
électriques du diélectrique sont ensuite extraites.

Nous présentons dans la Figure 4-23 suivante les caractéristiques électriques d’un film de

50 nm de TiTaO dans une structure MIM.
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Figure 4-23 : Caractéristiques trés large bande de la permittivité relative (carrés) et de la
tangente de pertes (triangles) de I’échantillon intégrant 50 nm de TiTaO.

Ensuite, nous présentons dans la Figure 4-24 suivante les caractéristiques électriques d’un

film de 100 nm de TiTaO dans une structure MIM.
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Figure 4-24 : Caractéristiques trés large bande de la permittivité relative (carrés) et de la
tangente de pertes (triangles) de I’échantillon intégrant 100 nm de TiTaO.

Et enfin, nous présentons dans la Figure 4-25 suivante les caractéristiques électriques du

dernier film de 175 nm de TiTaO dans une structure MIM.
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Figure 4-25 : Caractéristiques trés large bande de la permittivité relative (carrés) et de la
tangente de pertes (triangles) de I’échantillon intégrant 175 nm de TiTaO.

Un excellent accord entre les trois techniques de mesure est obtenu, selon les gammes de
fréquences, tant pour la permittivité relative (les carrés) que pour la tangente de pertes (les
triangles). Plusieurs effets se produisent tout au long de la gamme de fréquence. En tres basses
fréquences (inférieures a 10 Hz), une relaxation diélectrique, probablement liée aux charges
d’espace, ou aux interfaces, ou a des phénomenes de conduction lente des ions, est mise en
évidence par une forte augmentation de la constante diélectrique et de la tangente de pertes. Aux

alentours de 1 a 100 MHz, une seconde relaxation diélectrique se produit. Elle se traduit par un
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pic au niveau de la tangente de pertes et une diminution de la permittivité relative. Cette
relaxation, étant donnée la zone fréquentielle ou elle se produit, semble reliée aux dipdles, comme
mentionné dans les courbes théoriques présentées en [62]. Une autre hypothése serait le coté
granulaire du TiTaO qui pourrait entrainer une relaxation due a des phénomenes d’interfaces de
joints de grain. Des mesures complémentaires, notamment en température et en microscopie
¢lectronique en transmission, doivent étre effectuées afin de définir clairement les origines de ces
phénomeénes. Ensuite, en hautes fréquences (supérieures a 1 GHz), la permittivité reste stable.
Les pertes augmentent légérement mais cela peut étre une conséquence des mesures car
Pextraction des pertes est difficile au-dela de 10 GHz, surtout pour des films aussi minces.

Dans le Tableau 4-7, les valeurs calculées de permittivité relative et de tangente de pertes
pour différentes fréquences, 10 kHz — 10 MHz — 10 GHz, sont résumées.

Tableau 4-7 : Récapitulatif des caractéristiques électriques des échantillons intégrant du
TiTaO selon la gamme de fréquence étudiée.

50 nm 100 nm 175 nm
& tand & tand & tano
10 kHz 37 0,04 86 0,03 84 0,11
10 MHz 23 0,21 42 0,29 35 0,36
10 GHz 13 0,29 20 0,12 15 0,18

Fréquence

Entre 10 kHz et 10 GHz, la valeur de la permittivité relative du matériau a chuté de 65 %
pour Pépaisseur de 50 nm, de 77 % pour Iépaisseur de 100 nm et de 82 % pour I'épaisseur de
175 nm ! La chute de permittivité dépend donc de I’épaisseur de diélectrique car la valeur initiale
est plus faible pour de faibles épaisseurs alors que la valeur finale tend a étre identique pour les
trois épaisseurs. C’est sirement une raison pour laquelle, dans les publications précédentes sur ce
matériau et pour de faibles épaisseurs, inférieures a 41 nm [58,59,60], ce phénomeéne de relaxation
dipolaire n’était pas visualisé. Nous pouvons remarquer dans [56] que la relaxation liée aux

charges d’espace a treés basses fréquences semble présente, sans étre commentée.

b. Relaxations diélectriques et impact de la température

Afin de caractériser la relaxation liée a tres basses fréquences, une étude en température a
été menée. Pour I'échantillon intégrant 100 nm de TiTaO, les mesures a basses fréquences de 10°
Hz a 1 MHz ont été faites a six températures différentes : 25, 50, 75, 100, 125 et 150 °C. La
permittivité relative et la tangente de pertes sont ainsi caractérisées en fonction de la température
et de la fréquence. Les résultats pour la permittivité sont reportés dans la Figure 4-26.

Nous pouvons remarquer que la température a pour effet de déplacer la relaxation
diélectrique vers des fréquences plus élevées et que le palier de permittivité apparait donc plus tot
en fréquence. De plus, ce palier dépend également de la température dans le sens ou la

permittivité maximale atteinte augmente avec la température.
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Figure 4-26 : Effet de la température en basses fréquences sur la caractéristique de la
permittivité relative de 1'échantillon intégrant 100 nm de TiTaO.

Comme proposé en [22], énergie d’activation de la relaxation est calculée selon une loi
d’Arrhenius. Une valeur de 0,23 eV est obtenue.

De plus, le coefficient de linéarité en température 0. peut également étre calculé ; a 10 kHz,
une valeur de 2711 ppm.°C" est obtenue, bien supérieure a la valeur de 558 ppm.°C"' également

calculée a 10 kHz dans [60] mais pour une épaisseur de 17 nm.

D’autres études en température et en hautes fréquences seront réalisées prochainement.
L’idée est de caractériser plus en détail la relaxation liée aux dipoles qui est fortement dépendante

de la température [62].

c. Dépendance de Ia permittivité avec ’épaisseur

Afin de caractériser effet de épaisseur sur la valeur de la constante diélectrique, la Figure
4-27 montre les caractéristiques tres large bande de la permittivité relative pour les trois
¢paisseurs. Cette dépendance de la permittivité avec I'épaisseur a déja été observé par [63] sur des
composés de type BaTiO; et SrTiO;. En basses fréquences, cette différence de valeur de
permittivité est bien marquée puis elle diminue au fur et a2 mesure que la fréquence augmente. La
valeur du palier li¢ a la relaxation des charges d’espace augmente également avec I’épaisseur : de
135 pour 50 nm a 850 pour 175 nm. En hautes fréquences, apres la relaxation liée aux dipoles, les

trois valeurs de permittivité pour les trois épaisseurs tendent bien a devenir identiques.
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Figure 4-27 : Dépendance fréquentielle et avec 1'épaisseur de la permittivité relative des
échantillons intégrant du TiTaO.

La dépendance de la permittivité avec I’épaisseur pourrait, a linstar du BaTiO; et du
SrTiO,, provenir dun caractere ferroélectrique de notre dépot de TiTaO. Ce caractere
ferroélectrique entrainerait par la méme occasion la présence de relaxation dipolaire et leur
dépendance avec la température a cause de la dépendance des domaines ferroélectriques avec la
température, comme dans BaTiO; et comme I’'a montré [64]. Mais notre matériau étant amorphe
et comme il y a une différence de valence entre le Ti*" et le Ta’", ce caractére ferroélectrique
semble bizarre. Une autre explication serait la présence d’une couche d’interface en AlO, de
permittivité relative de Pordre de 5 ou 6 qui aurait une plus forte influence sur Iextraction de la

permittivité pour les faibles épaisseurs. Beaucoup de travail reste a faire.

IV. Conclusions

Nous avons montré dans ce chapitre que toute la méthodologie (technologie plus
extractions) mise en place dans les chapitres deux et trois sont valables et applicables a différents
diélectriques. Des valeurs de permittivités variées, des diélectriques déposés en configuration « in-
situ » et en sandwich « métal/isolant/métal », des ferroélectriques ou des oxydes métalliques sont
caractérisables sur une tres large bande de fréquence grace a notre méthodologie.

I’AIN a été caractérisé sur une tres large bande de fréquence et des résonances acoustiques
ont été mises en évidence. Le TiTaO a également été étudié et des relaxations de charges d’espace
et dipolaires ont été soulignées. Des études sont toujours en cours sur ces deux matériaux. Une
publication sur la caractérisation de ’AIN dans un journal est déja parue [28] et deux autres sont

en cours d’écriture, également sur I’AIN puis sur les résultats novateurs sur le TiTaO.
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Chapitre Cinquieéme

Résultats pour des matériaux « matures »

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a des matériaux plus matures que cenx: présentés dans le chapitre
précédent. Ici, les dioxydes d’Hafninm HfO, et de Zirconinm ZrO,, déja intégrés dans des procédés industriels,
notamment en tant que diélectrique de grille des transistors MOS pour 'HfO,, seront largement étudis.
Néanmoins, ces deux matérianx n’ont pas encore fait totalement leurs preuves dans le cadre d’une intégration dans
des dispositifs passifs du BEOL, notamment pour réaliser des capacités MIN RE performantes.

Dans ce chapitre, les dispositifs mis a notre disposition pour caractériser ces oxydes ont été réalisés par un
industriel, et non par nous-mémes, et directement intégrés dans le résean d’interconnexions. Le masque utilisé
n'étant pas celui présenté an chapitre deux et ne présentant pas tous les dispositifs nécessaires a une caractérisation
yperfréquences complete, les marges de manauvre sont plus limitées.

Dans un premier temps, nous présenterons les dispositifs et les méthodes utilisés afin d'extraire les propriétés
électriques des diélectrigues et des composants MINM. Ensuite, la permittivité et les pertes diclectriques sont extraites

Jusqu’'a 5 GHz, pour 'HfO, et le ZrO, et les performances des capacités MINM sont également calenlées jusqu’a ces
fréquences. La derniére partie se focalisera sur l'étude de effet de la fréquence sur la linéarité en tension des

capacités MIM. Les résultats obtenus ont ét¢ valorisés par denx publications dans des revues internationales.
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I. Mise en place des outils de caractérisation

1. Introduction

Dans ce chapitre, deux matériaux « matures », les oxydes d’Hafnium et de Zirconium,
HfO, et ZrO,, sont étudiés. Ces matériaux ont pu étre caractérisés grace a des échantillons
fournis par STMicroelectronics via une technologie déja en production. Ces deux oxydes sont des
matériaux étudiés pour remplacer Poxyde de grille des transistors MOS en SiO,. A ce titre, de
nombreuses études on été faites sur ces matériaux pour des configurations en dépot de couches
minces (quelques nanometres) sur silicium. Maintenant, dans le contexte des « Systems on Chip »
(SoC) ou « Systems in Package » (SiP), les composants passifs sont directement intégrés dans les
circuits microélectroniques. Des capacités de type « Métal —Isolant — Métal » (MIM) sont
réalisées dans le « BEOL» et le diélectrique servant d’isolant de la capacité suit les mémes
contraintes que l'oxyde de grille des transistors MOS. Afin d’améliorer les performances des
capacités MIM intégrés, ces deux oxydes, avec une largeur de bande interdite de Pordre de 5,8 et
6 eV [1] et une constante diélectrique relative théorique vers 30 et 20, respectivement pour le

21O, et 'HfO, [2], sont de bons candidats par rapport au SiO, ou au Si;N, ou au Ta,O; [3].

2. Echantillons et empilement

Les échantillons sont réalisés selon une architecture damascéne en utilisant des procédés de
fabrication industriels (dépots et empilement). La vue en coupe de 'empilement est présentée

dans la Figure 5-1 ci-apres :

W+ 2 um
650 nm
SiO; 60 nm HfO, / ZrO, || 600 nm
TiN
60 nm Sio, I 200 nm
Substrat Si

Figure 5-1: Vue en coupe de I'empilement des structures testées

Le matériau a caractériser est directement intégré dans la configuration finale du
composant, entre deux électrodes métalliques, et selon des procédés utilisés dans des lignes de
production industrielle, afin d’effectuer une caractérisation «in-situ». Dans le Tableau 5-1 ci-
apres, quelques caractéristiques des couches et des matériaux intervenant dans 'empilement sont

présentées.
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Tableau 5-1: Caractéristiques des matériaux et couches mises en jeu dans I'empilement

étudié.
Matériaux Epaisseurs Résistivité Remargques
Al 650 nm R =4,8Q/o métal
Tungsténe 200 nm R, =0.58Q.0* métal
TiN supérieur 60 nm R, = 13.08Q.0" métal
HfO, ou ZrQ - isolant 0.6 nm d'interface
SiO, supérieur 600 nm 10" - 10° Q.cm* [4] g ~3,9
TiN inférieur 60 nm R, =12,220.0 métal
SiO, inférieur 200 nm 10" - 10° Q.cm* [4] g ~3,9
Si substrat ~ 500um (p type) 1-50Q.cmi* & ~11,9

Pour chaque diélectrique, plusieurs échantillons comportant différentes épaisseurs

déposées sont a notre disposition. Pour le ZrO,, quatre échantillons avec quatre épaisseurs
différentes sont réalisés : 10, 20, 32 et 45 nm. Pour ’'HfO,, les échantillons différent a la fois par
I’épaisseur de diélectrique et par la nature de I’électrode inférieure. En effet, sur cinq échantillons,
seulement trois épaisseurs différentes sont testées dans les configurations présentées dans le

Tableau 5-2 suivant :

Tableau 5-2 : Configurations de test pour les échantillons intégrant de 1"'HfO,.

Electrode 1 : 60 nm de TiN sUrElectrode 2 : 60 nm de TiN slirElectrode 3: 60 nm
1 pm d’Aluminium 2 pm d’Aluminium de TIiN seulement
Epaisseur [nm] v TiN v TiN (méme configuratior
60 I"Im*HI 60 nmh gue pour le Zr@
Al 1 um Al [2um
10 X X -
20 X X -
30 - - %

Nous avons donc la possibilité d’effectuer des caractéristiques en fonction de 'épaisseur,

selon le type d’électrode inférieure et de comparer ces deux diélectriques.

3. Dispositifs de test

a. Présentation des dispositifs

Pour la caractérisation a basses et moyennes fréquences, des dispositifs identiques a ceux
présentés dans le second chapitre sont disponibles sur le masque utilisé. Des capacités plot
simples et des capacités paralléles a un port sans lignes d’acces sont présentes. Malheureusement,
pour la caractérisation a hautes fréquences, les dispositifs a notre disposition ne sont pas ceux
idéaux présentés dans le chapitre deux, notamment les dispositifs de de-embedding. Nous avons
deux séries de dispositifs disponibles : des capacités parallele a un port de différentes surfaces S :
100, 400, 2500 et 10000 um?* et des lignes micro-rubans de différentes largeurs W: 1, 3, 5 et
10 pm et longueurs L : 600, 1000, 2200, 4200 et 8200 um. La Figure 5-2 permet d’apprécier les

géométries mises en jeu grace aux vues de dessus.
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Capacité un port Ligne de transmission

K
I
A

] métal 2 . W .
X vial e
Il Ligne1 L

K
I
A

Figure 5-2: Vue de dessus des dispositifs de caractérisation type capacité un port (a
gauche) et ligne micro-ruban (a droite).

Les dispositifs de de-embedding a disposition sont des plots de contacts seuls, pour
IOPEN, et une ligne de transmission de largeur de 10 um et de longueur de 200 um, pour le
THRU. Ces dispositifs hautes fréquences sont mesurés apres un calibrage de type OSTL

référencé a 50 Q et effectué au niveau des sondes RF de mesure.

b. Méthodologie d’extraction

Les méthodologies de de-embedding et d’extraction pour ces échantillons différent
seulement pour les capacités paralleles a un port. La méthodologie utilisée consiste a déterminer
l'impédance de la capacité vue au travers de la ligne d'acces et du plot de contact. Elle découle des
techniques de de-embedding présentées dans le chapitre 3 appliquées a un DST a un port. Une
reformulation des équations liées a I'extraction de la matrice Z du DST est détaillée ci-apres.
Cette méthode est classiquement appelée extraction par I'impédance ramenée. Le dispositif
mesuré est décrit dans la Figure 5-3 comme la cascade du plot de contact, modélisé sous la forme

d'une admittance, et de la ligne d'acces, caractérisée par son impédance caractéristique Z. et son

coefficient de propagation Y.

S
1 ) Yplots ZMIM

Figure 5-3 : Mode¢le du dispositif dans le cas d'une extraction via 'impédance ramenée.

Les caractéristiques de la ligne d'acces sont déterminées apres un de-embedding des plots

de contact (Y ) et la mesure de la matrice ABCD du THRU. L'impédance caractéristique Z et

le coefficient de propagation Y de la ligne sont déduits de cette matrice via les relations suivantes :

Dligne
y =ar cosh —— (5.1

ligne
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. ylligne
Z. =sinh —— 5.2
¢ ’—{ CIigne J ( )

Avec: i,

C

la longueur de la ligne THRU mesurée
et Dy, les termes de la matrice ABCD de la lignhe THRU

ligne ligne

La mesure du parametre de réflexion S;; permet de déterminer l'impédance Z;; vue au

niveau des pointes de mesure par la relation ci-apres :

— 1-S, N
S =] >

Ensuite, 'impédance Z,;,, de notre capacité est donnée par la relation suivante :

|
ZC tan{y Ilgne]_zE
2
ZMIM =

..
tan}{y 'ég”e]
7,0~ /)4

5.4

Une fois 'impédance du dispositif Z,,,; obtenue, le circuit est modélisé selon la Figure 5-4

suivante. Le modele est composé d’une capacité Cy;, en paralléle avec une conductance Gy :

Z J—
MM Cum Gyim

Figure 5-4 : Mod¢le électrique du dispositif MIM libéré des effets parasites de son
environnement de mesure.

Ainsi, les valeurs de la capacité Cy,, et de la conductance Gy qui permettent de calculer
les performances du composant et les propriétés électriques du diélectrique sont obtenues :
Zym = Gum T 1aCyy (5.5)
Ce mode¢le ne nous permet malheureusement pas de prendre en compte Ueffet inductif L ni
la résistance R du composant. A cause de cet effet inductif, la fréquence de coupure f. de la

capacité apparaitra comme a un écart a I'idéalité du composant.

II. Caractérisation du dioxyde d’Hafnium HfO,

Le premier matériau mature caractérisé est le dioxyde d’Hafnium, HfO,, fourni par
STMicroelectronics et le CEA-Leti. Il est déposé par « Atomic Layer Deposition » (ALD) selon
un cycle de quatre temps. Ce cycle se décompose en un premier pulse de HfCL, qui est le

précurseur d’HfO,, suivi d’une purge de N,, puis d’un pulse d’H,O qui constitue 'oxydant du
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précurseur, et enfin une derniere purge d’N,. Le taux de dépot dépend de la température de
dépot, a 300 °C, ce taux est de 0,5 A par cycle [5].

Apres des études en continu afin d’extraire le champ et la tension de claquage, les fuites, le
mode d’injection du courant, des études sur une tres large bande de fréquences sont menées. Les
effets de la température, de la fréquence sur les valeurs de la permittivité, des pertes et le facteur

de qualité des composants MIM sont caractérisés.

1. Caractérisations électriques de ’HfO,

a. Extraction du champ de claquage et des fuites

Tout d’abord, des caractérisations électriques sont effectuées. Le champ de claquage
irréversible, obtenu en prenant la valeur de la tension pour un courant de 10" A, est calculé a
partir de mesures de type I(V). Théoriquement, ce champ de claquage est de 'ordre de 4 MV.cm™!
[6] et les meilleurs résultats obtenus en termes de courants de fuites sont de 3.10” A.em™®2a 2V
pour [7]. Les résultats sont présentés dans les figures suivantes. Pour tous les échantillons, les
courbes I(V) et J(E) sont présentées dans les Figure 5-5. La tension et le champ de claquage, ainsi

que les fuites a £ 5 V sont ainsi obtenus.

- 10

E 5 nm / 2pm
3 —*— 10nm|/ 1pm Al 10"+
10-4E 10nm|/ 2um Al g ] &— 20nm/ 1um
3 —e—20nm|/ 1um Al < 31 —*—20nm/2um
1 —oe— 20nm|/ 2um Al £ 107+ —— 30nm
o] —o— 30nm — -.
1073 & 10'
104 o L]
2104
3 Q 4
1074 D 10% ]
S 107+
3 a 1
10—12: 53
T T T T T T T T T T T T T T T 10 T T T T T
20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 ] ] 2 0 > 4
h . . -1
Tension [V] Champ électrique [MV.cm ]

Figure 5-5: Mesures a T = 25 °C, courbes du courant de fuite 7 en fonction de la tension
appliquée V, I(V), a gauche et calculs de la densité de courant Jen fonction
du champ électrique appliqué E, J(E), a droite.

La premicre remarque est que les courbes du courant en fonction de la tension appliquée
sont symétriques, laissant supposant aucune différence d’injection entre les électrodes inférieure
et supérieure. Afin de déterminer le type d’injection de courant et les fuites a la température de

fonctionnement, des mesures a 25 °C et 125 °C ont été effectuées pour I’échantillon intégrant

30 nm d’HfO,. Les Figure 5-6 donnent les mesures I(V) et J(E) a ces deux températures.
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Figure 5-6 : Comparaison entre les mesures a 25 °C et 125 °C pour P’échantillon intégrant
30 nm d’HfO,. A gauche, les courants de fuites 7 en fonction de la tension V
appliquée sont présentés et a droite la densité de courant J en fonction du
champ électrique E est calculée.

Le Tableau 5-3 suivant résume les valeurs de champ de claquage pour les différents
¢chantillons. Celui-ci dépend a la fois de I’épaisseur et du type de Iélectrode inférieure, a savoir
avec ou sans Aluminium. Plusieurs interprétations possibles peuvent étre avancées. D’apres [8] et
[9], la rugosité de Iélectrode inférieure est connue pour impacter les propriétés électriques. De
plus, une électrode en TiN/Al est plus rugueuse qu’une simple électrode en TiN comme montré
par [10]. Ces références peuvent expliquer la différence de champ de claquage entre I’échantillon
de 30 nm présentant seulement du TiN en électrode inférieure et les autres échantillons ou une
couche d’Aluminium est présente. Ensuite, si ’épaisseur du diélectrique diminue, les travaux de
[11] ont montré que le nombre de claquages dits « destructeurs » ou « HBD » augmentent
fortement a cause des défauts et donc de la rugosité. De plus, d’apres [12], augmentation du
champ de claquage quand I’épaisseur du diélectrique diminue (donc entre les échantillons de 10 et
20 nm) est un comportement normal. Ce qui est en désaccord avec 'augmentation ensuite pour
I’échantillon intégrant 30 nm d’HfO,. Ces résultats prouvent 'impact de la rugosité de I’électrode
inférieure sur les caractéristiques électriques, la tension et le champ de claquage.

Tableau 5-3 : Caractéristiques électriques (tension et champ de claquage, fuites) des
différents échantillons intégrant del’HfO,

)

Tension de claquage Champ de claquage Fuitesa5V
Epaisseurs|  Electrode inférieure [V] [MV.cm™] [NA.cm?|

25°C 125°C 25°C 125°C 25°¢  125°

10 nm TiIN60 nm + Al 1l um -3,3&3,6 - -3,3 & 3,6 - - -

TiN 60 nm + Al 2 um -3,3&34 - -3,3 & 3,4 - - -

20 nm TiIN60 nm + Al 1l um -4,1&43 - -2,1& 2,2 - - -

TiN 60 nm + Al 2 um -40&4.3 - -2,0& 2,2 - - -

30 nm TiN 60 nm -136&13,42 -12&116 -45&4/4 -4&39 131 145
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De plus, la structure cristallographique de 'HfO, dépend de I’épaisseur et nous savons que
pour des épaisseurs inférieures a 8 nm, le matériau est amorphe et monoclinique pour des
épaisseurs supérieures a 10 nm. Ceci peut également expliquer la différence dans les champs de
claquage mesurés. Le champ de claquage le plus proche de la valeur de référence est celui obtenu
pour I’échantillon de 30 nm d’HfO, avec une électrode inférieure simple en TiN. La valeur
obtenue est de lordre de 4,5 MV.cm'. Pour les autres échantillons, la rugosité de I’électrode
inférieure diminue le champ de claquage entre 2,2 et 3,6 MV.cm™. Les fuites 2 = 5 V ne peuvent
étre mesurées que pour I’échantillon de 30 nm car les autres épaisseurs n’ont pas tenu le champ
électrique appliqué. Elles sont de Pordre de 100 nA.cm? ce qui reste élevé par rapport aux
spécifications de I'I'TRS ou les fuites ne doivent pas dépasser 10 nA.cm™. En termes de tension

de claquage, seule I’épaisseur de 30 nm atteint les spécifications de 'TTRS : V,; > 10 V.

b. Calculs du mode de conduction du courant

A partir des courbes J(E) aux deux températures, 25 °C et 125 °C, pour I'épaisseur de
30 nm d’HfO,, le mode de conduction du courant peut étre déterminé a partir des différentes lois
de courant existantes : soit de type Schottky, soit de type Poole-Frenkel comme vu au chapitre 3.

Dans le premier cas, la loi de courant est rappelée ci-apres :

J(E)= AT? ex;{—%]ex BNE (5.6)
KT KT

Donc, en tracant les courbes J (\/E ) en échelle logarithmique pour les deux températures

étudiées, la partie linéaire de la courbe peut nous permettre de remonter a la valeur de la hauteur
de barriere @, et de comparer le résultat aux données de la littérature.

Dans le second cas, la loi de courant est approximée par ’équation suivante :

J(E) = Eex —%Dl— ex @91: (5.7)
KT r

KT r
Le coefficient r traduit la densité relative des sites de type donneurs, accepteurs et du
nombre d’électrons libres. 11 varie entre 1 et 2 [13]. Si les courbes ‘yE(\/E) sont tracées en

échelle logarithmique, la partie linéaire permet de calculer la hauteur de pieges.
De plus, pour valider les résultats, nous pouvons calculer la valeur €. a partir des valeurs

obtenues de s grice 2 la relation ci-apres [4]. Une valeur comprise entre la permittivité relative

de I'air et celle du matériau en statique doit étre retrouvée.
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(5.8)

Les deux figures suivantes présentent les courbes obtenues et présentées afin de calculer les

parametres du mode d’injection de courant selon Schottky ou Poole-Frenkel.

7 <
107 2 3
1 = 10
1051_ '
] £ 3 o
R —o— 25T S 10°4 +25°C
107+ —e— 125T E 125C
1 E 4
W 1923
1 ‘g 2
10™ 4 5 10*4
1 8
10°4 S 10°4
E No) §
2 1
10 " T " T " T " T " o 10% . . T " T " T "
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 o, 14 16 18 50 29

Z . -1\1/2
Champ électrique [(MV.cm 7)™] Champ électrique [(MV.cm )]

Figure 5-7 : a gauche, densité de courant J en fonction de la racine carrée du champ

électrique E, J(VE) 2 25°C et 125 °C. A droite, densité de courant J divisée
par le champ électrique E en fonction de la racine carrée du champ

électrique, J/E(VE), 4 25°C et 125°C.

Grace aux équations régissant ces lois de courant, la hauteur de barriere ou de pieges D,

peut étre extraite a partir de ces courbes. Les résultats sont résumés dans le Tableau 5-4 suivant.

Tableau 5-4 : Résultats d'extraction de la hauteur de batriere ou de pieges P, et des
valeurs de [3 et €. calculées avec le meilleur coefficient .

- Dy [eV] Bs (x10°) [eV*]
Lois de courant e 195°C 550 125°C et
Schottky 0,5 0,5 4.6 4.6 7(=1
Poole-Frenkel 0,6 0,5 2,1 2,1 17 (r=|2

Concernant un mode de conduction de type Schottky, la hauteur de barriere extraite est
faible par rapport a celle trouvée dans la littérature, a savoir 2,5 eV [14]. De plus, la valeur de €_;
obtenue est éloignée de la permittivité relative de 'HfO,, normalement de 'ordre de 19. Pour le
mode de conduction par Poole-Frenkel, la hauteur de piége obtenue, entre 0,5 et 0,6 eV, est
cohérente avec celle de travaux précédents, 0,5 eV [7] et 0,7 eV [15] et la valeur calculée de €.,
avec un coefficient r de 2, est également en accord avec la permittivité relative. Le mode de

conduction semble donc étre de type Poole-Frenkel, comme obtenue dans [7,15].
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c. Linéarité en tension des structures MIM

Le paramétre critique pour les applications RF des capacités MIM est la linéarité en tension.
Comme vu dans les chapitres précédents, cette linéarité est caractérisée via la capacité normalisée
AC/C, obtenue a partir de mesures C(V). La Figure 5-8 donne les résultats mesurés a 10 kHz et
25 °C pour les échantillons intégrant de ’'HfO,. Avec cette capacité normalisée, les parametres

VCC a et 3 sont calculés en approximant ces courbes avec un polynéme d’ordre deux.

0.014 —%—10nm / 1um Al
o 1 X 10nm/ 2um Al
O 0.012 | —a—20nm / 1um Al
< . X —o—20nm / 2um Al
o 0.010—_ ‘;( —o— 30nm
32} | ‘
c_éso.oos %
5 0.006 X
c \
2 0.004
Q
S
£0.002
O

0.000 A

—T T T 1T T T T T T T T
6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Tension [V]

Figure 5-8 : Capacité normalisée AC/C, a 10 kHz et 25 °C calculée a partir de mesures

(V) pour les cinq échantillons d'HfO,.

Tout d’abord, nous remarquons que les courbes sont symétriques avec un champ positif ou
négatif, ce qui est a relier avec la symétrie des courbes I(V) obtenues précédemment. Ensuite, il
n’y a pas de différence entre les échantillons dont I’électrode inférieure est différente, pour les
épaisseurs de 10 et 20nm ou il y a 1 ou 2 um d’Aluminium en plus du TiN. La rugosité de
I’électrode inférieure ne semble pas avoir d’effet sur la courbure de ces courbes et sur la linéarité
des structures MIM. Une fois ces courbes obtenues, les paramétres O et B peuvent étre calculés et
les valeurs obtenues sont résumées dans le Tableau 5-5 suivant.

Tableau 5-5 : Valeurs des coefficients VCC a et B 2 25 °C et 10 kHz pour des capacités de
surface S = 2500 pm’ intégrant de 1'HfO,.

. C Coefficient VCC
Epaisseurs Electrode inférieur > I
o [ppm.V7] | B[ppm.V7]
10 nm TIN60 nm + All um 4739 1569
TiIN 60 nm + Al 2 um 6955 2473
20 nm TING6Onm + Al 1 um 722 743
TiIN 60 nm + Al 2 um 735 691
30 nm TiN 60 nm 290 55
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Les coefficients diminuent quand ’épaisseur de diélectrique augmente et les valeurs les plus
faibles sont obtenues pour une épaisseur de 30 nm d’HfO,. Si cette valeur se rapproche de la

spécification ITRS (100 ppm.V?), elle reste bien au-dessus.

2. Caractéristiques en fréquences

Les caractérisations en fréquences s’effectuent en couplant trois instruments de mesure
suivant la gamme considérée. Les résultats présentés ci-apres sont tout d’abord une étude en
fonction de la température dans la partie basse du spectre fréquentiel afin de souligner la
relaxation diélectrique a tres basses fréquences et de calculer I’énergie d’activation thermique de
cette relaxation et le coefficient de linéarité en température 0. de la structure MIM. Ensuite, les

résultats tres large bande, pour le matériau intégré et pour les composants MIM seront donnés.

a. Effet de Ia température en basses fréquences

La premicere étude porte sur I’évolution de la capacité avec la température afin de mettre en
¢vidence le phénomene de relaxation diélectrique due aux interfaces dans les tres basses
fréquences. Pour ’échantillon comportant 30 nm d’HfO,, les mesures en basses fréquences (de
10° Hz a 200 kHz) sur des capacités plots de 2500 um? ont été effectuées en fonction de la
température. La Figure 5-9 montre les résultats obtenus. Une augmentation de la valeur de
capacité vers les trés basses fréquences quand la température augmente est bien observée. Enfin,
grace a ces mesures, le coefficient de linéarité en température de la capacité (TCC pour
« Temperature Coefficient of Capacitance » ou plus simplement, O, en ppm.°C‘l) est calculé.

Une valeur de 247 ppm.°C" est obtenue, légérement meilleure que celle des travaux de [16], 2

savoir 290 ppm.°C’.
2.4x10™
2.3x10™ 1 —=—25C
) —e— 50T
2.2x10 - 100C
- 2 1510 4 —v— 150C
'L 2.0x10™ 4
% 4
§ 1.9x10'“—_
1.8x10™M
1.7x10™" W
1.6x10™ 4=

10* 10® 10% 10" 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10°
Fréquence [Hz]

Figure 5-9: Capacité en fonction de la fréquence a différentes températures pour une
épaisseur de 30 nm d'HfO,
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Ensuite, si on calcule I'énergie d’activation thermique de la relaxation diélectrique, en
supposant un phénomeéne thermiquement activé selon une loi d’Arrhenius comme présenté dans
le chapitre 3, on obtient une valeur d’énergie de 0,28 eV. Cette valeur est a rapprocher de celle de
0,96 ¢V obtenue pour du Ta,O; par [17]. La relaxation diélectrique de 'HfO, est moins bien

activée thermiquement que celle du Ta,O..

b. Extraction trés large bande de Ia permittivité et des pertes de
PH{O,

En couplant les trois appareils de mesures en basses, moyennes et hautes fréquences, les
caractéristiques trés large bande de la permittivité relative €, et de la tangente de pertes tan O sont
obtenues. La Figure 5-10 montre les résultats pour les épaisseurs de 20 et 30 nm d’HfO, pour des
fréquences allant de 10° Hz 2 5 GHz. En basses et moyennes fréquences, des capacités de

2500 um? sont mesurées et en hautes fréquences, des capacités paralleles a un port de 100 pm?.
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Figure 5-10 : Extraction trés large bande (de 10° Hz a 5 GHz) de la permittivité relative
€, et de la tangente de pertes tan 8 pour deux épaisseurs d"HfO,.

Au niveau de la permittivité, un excellent recoupement entre les valeurs obtenues par les
trois instruments utilisés est observé et constitue, en soi, un trés bon résultat. Des valeurs stables
sur toute la gamme aux alentours de 20 pour I'épaisseur de 20 nm et de 19 pour I’épaisseur de
30 nm sont obtenues. On remarque une légere baisse de la permittivité vers 5 GHz pour
I’épaisseur de 30 nm qui n’est pas due au matériau mais qui est une conséquence de la fréquence
de coupure de la capacité.

En ce qui concerne les pertes, plusieurs points sont a mentionner. Tout d’abord, la
remontée de la tangente de pertes a tres basses fréquences (inférieures a 1 Hz) est due a la

relaxation diélectrique précédemment mise en évidence. Un palier a 3.107 entre 1 Hz et 10 kHz
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est ensuite obtenu avant une brusque remontée des pertes. Cette remontée est due a une
résistance série R comme il a été démontré par [18] et n’est pas intrinseéque au matériau mais il
s’agit d’'une conséquence de I'instrumentation. Apres, au-dela de 1 MHz, linstrumentation est
changée et la valeur du palier précédent est retrouvée. Les pertes augmentent ensuite
continiment en hautes fréquences quels que soient les appareils utilisés, impédancemetre et
analyseur vectoriel, jusqu’a atteindre 0,3 a 5 GHz.

Les valeurs obtenues en termes de permittivité relative et de tangente de pertes dans les
différentes gammes de fréquences sont extraites et résumées dans le Tableau 5-6 suivant.

Tableau 5-6 : Résumé des caractéristiques électriques de PHfO, sur une trés large bande
de fréquences pour les deux épaisseurs de 20 et 30 nm.

Epaisseur Permittivité relatives, Tangente de pertes tén
[nm] @1kHz| @1MHz| @1GHZ @1kHr @1MHz @ 1GHz
20 20 19,8 19,3 0,003 0,006 0,04
30 19,1 18,9 18,5 0,004 0,004 0,1

Avec une permittivité relative de 'ordre de 20 et des pertes a 1 GHz de T'ordre de 0,04 a
0,1, les performances du composant MIM intégrant de 'HfO, peuvent atteindre une densité

surfacique de 5,9 fF.um™ pour une épaisseur de 30 nm et un facteur de qualité entre 10 et 25.

c. Performances de Ia capacité MIM réalisée avec de PH{O,

Dans ce paragraphe, les performances du composant capacitift MIM sont évaluées. Pour les
trois épaisseurs étudiées, les valeurs de capacité C et de conductance G sont obtenues sur une
trés large bande, de 107 4 10™ ou 10" Hz a partir de dispositifs capacitifs ayant une surface de
2500 pm?. Les résultats obtenus sont résumés dans les deux figures suivantes. A hautes
fréquences, les mesures n’ont pas pu étre effectuées sur les échantillons de 10 nm a cause de

problemes matériels et les résultats pour les échantillons de 20 nm n’étaient pas satisfaisants.

60p
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40p 10nm / 2um Al
TR 1 —&— 20nm / 1pm Al
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Figure 5-11: Extraction de la capacité pour les dispositifs MIM intégrant différentes
épaisseurs d'HfO,.
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Figure 5-12: Extraction de la conductance pour les dispositifs MIM intégrant
différentes épaisseurs d"HfO,.

On remarque tout d’abord que, pour les échantillons ayant un empilement différent au
niveau de DPélectrode inférieure, la rugosité de linterface inférieure a peu d’influence sur les
performances en termes de valeur de capacité sur une large gamme de fréquences. Pour tous les
échantillons, une valeur stable de la capacité en fonction de la fréquence est obtenue et elle est en
accord avec les valeurs de permittivité trouvées précédemment. Pour la conductivité, un excellent
accord entre les trois séries de résultats mesurés avec les différents instruments est obtenu. Une
évolution linéaire avec la fréquence est bien trouvée, du fait que la conductivité est
proportionnelle a la fréquence via la tangente de pertes. A partir de ces mesures, les valeurs de
densité surfacique Cg en [fF.um™], de capacité C en [pF] et de facteur de qualité peuvent étre

calculées a différentes fréquences. Les différentes valeurs mesurées et calculées sont résumées

dans le Tableau 5-7.

Tableau 5-7 : Valeurs remarquables de densité surfacique Cg, de capacité C et de facteur
de qualité pour des capacités MIM intégrant différentes épaisseurs d"HfO,.

@ 1 kHz @ 1 MHz @ 1 GHz @ 4 GHz
Cs | C Q| G| C Q| G| C|Q| G| C|Q
10 nm 19,2| 48| 388 19p 48 665 - - - F
20 nm 8,8| 22,4 318 8,7 218 166 |7 21,3 |26 |7,2 24%
30 nm 56| 14,1 26% 5,6 14 235 55 186 |9 4,7 11,8 |2

Epaisseu

Ces résultats sont a comparer avec les spécifications I'TRS en terme de densité surfacique et
de facteur de qualité : Cg > 7 fF.um™ et Q > 50 a 1 GHz pour une valeur de capacité de 1 pF. Les
épaisseurs de 20 et 30 nm donnent des résultats prometteurs pour ces deux parametres méme si
elles ne les atteignent pas pour des valeurs de capacités quand méme beaucoup plus élevées :

entre 15 et 50 pF.

157



Chapitre 5 : Résultats pour des matérianx « matures », HfO, et ZrO,

3. Tableau récapitulatif

En conclusion de cette étude sur le dioxyde d’Hafnium, les résultats obtenus en termes de
propriétés électriques de ce matériau intégré en structure MIM (champ de claquage E,,,
permittivité € et pertes tan 0) et de performances de capacités MIM (tension de claquage V.,
tuites I, densité surfacique Cg, facteur de qualité Q et linéarité en tension O et en température O-)
sont résumés dans le Tableau 5-8 suivant. Ces valeurs sont confrontées aux spécifications de
I'TTRS pour 'année 2013 pour des capacités MIM utilisées dans des circuits RF.

Afin de faciliter la lecture de ce tableau, un jeu de couleurs est introduit : donnée en rouge
quand la spécification n’est largement pas atteinte et ne pourra pas étre améliorée, en vert quand

elle est atteinte ou dépassée et en bleu si elle est prometteuse et qu’elle peut étre améliorée.

Tableau 5-8 : Récapitulatif des résultats obtenus pour le dioxyde d'Hafnium HfO, et
comparaison avec les spécifications ITRS.

Epaisseur [nm] ITRS 10 20 30
Champ de claquage,& i
[MV.cm™] 3,3 2,2 4,4
Permittivité relatives, i 217 @ 1 kHz 19.3 185
@ 1 GHz ' ' '
Tangente de pertes tan ) )
@ 1 GHz 0,04 0,1
Densité surfacique £ i
[fF.pm?] > 7 ! 55
Facteur de qualité Q
@ 1 GHz > 50 - 26 9
Tension de claquage,y > 10 33 40 13.2
[V] L 1 7
Fuitesl @ 5V et 125 °C
[nA.cm'Z] <10 o0 o0 145
Linéarité en tension 290 @ 10 kHz
[opm.V?| <100 | 6955 @ 10 kHz| 735 @ 10 kHz 159 @ 1 GHz
Linearité en températucer | _ 14, i i 247
[ppm.°C’]

Nous avons observé, pour ce matériau, 'effet de la qualité de I’électrode inférieure sur les
propriétés électriques, principalement les fuites et la tension de claquage. L’amélioration et
'optimisation de la qualité de l'interface diélectrique / électrodes (inférieure et supérieure) permet
d’augmenter les performances du composant. Pour les autres propriétés (linéarités en tension et
en température, permittivité), la qualité du film de diélectrique doit étre excellente afin d’obtenir

les meilleures performances. Ces études ont été valorisées par une publication [19].

III. Caractérisation du dioxyde de Zirconium ZrO,

Le second matériau mature caractérisé est le dioxyde de Zirconium, ZrO,, également fourni

par STMicroelectronics. 1l est déposé par « Plasma Enhanced Atomic Layer Deposition » (PE-
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Courant [A]
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ALD) selon un cycle en quatre temps, effectué a 250 °C. Tout d’abord un premier pulse du
précurseur de Zirconium, le TEMA Zr (TriEthyl MethAcrylate de Zirconium), est réalisé puis
suivi d’une purge d’argon. Ensuite le pulse d’oxydant (oxygene) est effectué sous un plasma RF et
suivi d’'une seconde purge d’argon. Chaque cycle permet de déposer 1,2 A de diélectrique. Quatre
échantillons, avec des épaisseurs différentes sont caractérisés : 10, 20, 32 et 45 nm. Comme pour
le matériau précédent, les caractérisations commencent par une étude statique afin de mettre en
évidence les fuites et le mode d’injection du courant. Ensuite, les caractérisations tres large bande
sont présentées. Enfin, un récapitulatif des résultats obtenus pour ce matériau est confronté aux

spécifications de 'ITRS.

1. Caractérisations électriques

a. Extraction du champ de claquage et des fiiites

Tout d’abord, les fuites d’une structure capacitive MIM de surface de 2500 pm? et le champ
de claquage du diélectrique sont évalués a deux températures, 25 °C et 125 °C. Les courbes I(V)
et J(E) aux deux températures étudiées sont présentées dans les quatre figures ci-apres. D’apres
[2], comme le gap du ZrO, est plus faible que celui de 'HfO,, des courants de fuite plus élevés

sont attendus. De plus, d’apres [20], le champ de claquage du ZrO, est obtenu vers 3,7 MV.cm™.
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Figure 5-13 : Résultats de courant en fonction de la tension (a gauche) et de densité de
courant en fonction du champ électrique (a droite) a 25°C pour les
échantillons intégrant du ZrO,.
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Figure 5-14 : Résultats de courant en fonction de la tension (a gauche) et de densité de
courant en fonction du champ électrique (a droite) a 125°C pour les
échantillons intégrant du ZrO,.

Ces courbes montrent une dissymétrie entre les tensions positives et négatives. Cette
dissymétrie est a relier au procédé de dépot qui, contrairement au dépot d’HfO, précédent,
implique un plasma d’Oxygene qui doit oxyder la surface de I’électrode inférieure. Une couche de
TiON, peut se former a linterface entre le TiN et le diélectrique, comme démontré par [21] et

schématisé dans la Figure 5-15.

Injection dissymétrique

Injection symétrique
TiN
ZrO,
TiO,N,
TiN

HfO,

Figure 5-15: Différence d'empilement et de trajet d'injection de courant entre les
échantillons de ZrO, et d'HfO,,.

La tension de claquage augmente bien avec ’épaisseur de diélectrique, correspondant a un
champ de claquage quasi constant de ordre de 3,2 MV.cm™ 2 25 °C et 2,8 MV.cm™ 4 125 °C en
accord avec de précédents résultats. Les valeurs obtenues sont également dissymétriques. Les
tensions et champ de claquage et les fuites a = 5 V, sont résumés dans le Tableau 5-9 :

Tableau 5-9 : Caractéristiques électriques (tension et champ de claquage, fuites) des
différents échantillons intégrant du ZrO,

Valeurs o
Tension de claquage [V] Cha[r:AR/fj(:emqll?quage F[lﬁ:f_zrﬁ_% v
Epaisseu 25°C 125°C 25°C 125°C 25°C 125°C
10 nm -4,2 & 3,7 -3,9&3.2 -4,2& 3,7 -39&3p - -
20 nm -6,6 &6,2 -6,2&5,6 -3,3&31 -3,1&28 273 3.16
32nm -10 & 10 -9&85 -3,1&31 -28&2,7 52 427
45 nm -15,1& 14,6 -121& 114 -3,4&3,2 2,782 1,7 34,3
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Comme montré en [12], le champ de claquage augmente légerement quand ’épaisseur
diminue. D’aprés les spécifications ITRS, seules les épaisseurs de 32 et 45 nm de ZrO,
permettent d’atteindre les valeurs maximales autorisées de densité de courant de fuite a £ 5V :

10 nA.cm” et de tension de claquage : 10 V.

b. Calculs du mode de conduction du courant

Comme vu au paragraphe précédent pour 'HfO,, a partir des caractéristiques I(V), le mode
de conduction du courant peut étre déterminé en remontant au parametre de hauteur de barricre

entre le ZrO, et 'électrode en TiN.
S’il est d’origine thermo-ionique assisté par le champ électrique selon I'effet Schottky, les
courbes J(x/E) en échelle logarithmique sont a considérer. Elles sont présentées dans la Figure

5-16 pour les deux températures étudiées. La partie linéaire de la courbe nous permet de calculer

la valeur de la hauteur de barriere @, et de la comparer aux données de la littérature.

*

.2]

Densité de courant [mA.cm

10"+ T T

T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8_1 1 2.0 2.2 0.8 1:0 1:2 1:4 1:6 118}1 2 2:0 2.2
Champ électrique [(MV.cm 7)™7] Champ électrique [(MV.cm 7)™]

Figure 5-16 : A gauche, densité de courant J en fonction de la racine carrée du champ

électrique E, J(\/E) , 4 25°C. A droite, densité de courant J en fonction de
la racine carrée du champ électrique E, J/E (VE), a 125°C.

Nous remarquons que la courbe correspondant a I’évolution du courant en fonction du
champ électrique pour Iépaisseur de 10 nm suit un comportement différent par rapport aux
autres épaisseurs. Ceci semble traduire une différence phénoménologique, peut-étre due a une
différence dans la cristallinité du diélectrique, déja observée [22]. Nous ne considérons pas cette
épaisseur pour le calcul des parametres de conduction du courant. Les conclusions pour les autres
épaisseurs sont plus difficiles que pour 'HfO, et on trouve une valeur de hauteur de barricre
entre 1,1 et 1,6 eV, cohérente avec des résultats précédents, entre 0,8 et 1,5 eV [23,24]. Mais la

valeur de € calculée ensuite est irréaliste, a savoir inférieure a 1.
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Dans le second cas, le courant peut provenir d’'un mécanisme de conduction de type Poole-

Frenkel et les courbes ‘%E(\/E ) sont tracées en échelle logarithmique dans la Figure 5-17. La

partie linéaire nous permet de calculer la hauteur de pieges @,.
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Figure 5-17: A gauche, densité de courant J divisée par le champ électrique E en

fonction de la racine carrée du champ électrique E, J(WE), a 25°C. A
droite, densité de courant J divisée par le champ électrique E en fonction

de la racine carrée du champ électrique E, J/E (\/E ), a125°C.

Nous obtenons toujours un comportement différent pour I’épaisseur de 10 nm. Pour les
autres épaisseurs, les conclusions sont également difficiles mais nous obtenons une valeur de
hauteur de pieges de 'ordre de 1,2 a 1,4 eV pour un € aux alentours de 2. Ce € calculé n’est
toujours pas acceptable mais les valeurs de @, sont cohérentes avec des travaux précédents : une
valeur de 1,22 eV proche de celle des lacunes d’oxygene, a savoir 1,5 eV [25].

Entre un mode de conduction de type Schottky ou Poole-Frenkel, il est difficile de définir
exactement lequel détermine le comportement du ZrO,, méme si le mode Poole-Frenkel semble

le plus cohérent par rapport a des études précédentes et aux résultats obtenus ici.

2. Caractérisation fréquentielle du ZrO,

Au niveau de la caractérisation tres large bande du ZrO,, plusieurs études ont été menées.
Tout d’abord, les caractéristiques de la permittivité et de la tangente de pertes du matériau sont
extraites jusqua 5 GHz. Ensuite, la relaxation diélectrique a tres basses fréquences est mise en
évidence a laide d’une étude en température. Les performances de la capacit¢é MIM sont
également calculées jusqu’a 5 GHz. Enfin, en travaillant sur les épaisseurs d’oxyde équivalent, la

permittivité et les phénomenes liés aux couches d’interface peuvent étre estimés.
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a. Caractérisation trés large bande du ZrO, via des lignes micro
ruban

En couplant des mesures a basses, moyennes et hautes fréquences, respectivement sur des
capacités plots, un port et des lignes micro-ruban, la permittivité et les pertes du diélectrique
inséré dans une structure MIM peuvent étre caractérisées de 10° Hz jusqua 5 GHz, pour une
épaisseur de 45 nm de ZrO,.

En hautes fréquences, 'extraction a été effectuée sur des lignes de type micro-ruban. Le de-
embedding a été effectué sur des lignes de longueurs de 600 um et 1000 um et de largeurs de
1 um et 3 um. Les parametres linéiques RLCG des lignes micro-rubans sont extraits de 40 MHz a
5 GHz. Afin de s’affranchir des effets de bords et d’obtenir uniquement une capacité plane pour
le modcle de la capacité linéique, les deux largeurs de ligne sont utilisées. A partir de ces résultats
d’extraction, la permittivité et la tangente de pertes sont calculées.

En regroupant les différents résultats en fréquence, la permittivité et la tangente de pertes

du ZrO, sur une tres large bande sont présentées dans la Figure 5-18.
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Figure 5-18 : Caractéristiques trés large bande de la permittivité et des pertes d'un film
de 45nm de ZrO, intégré dans une structure MIM.

La permittivité est stable aux alentours de 34, sur toute la gamme de fréquence, avec un
excellent accord entre les trois techniques de mesure. Dans le domaine des basses fréquences, les
pertes restent stables vers 10° a 107 entre 10" et 10" Hz. Pour des fréquences plus faibles,
inférieures a 10" Hz, la tangente de pertes remonte en raison de la relaxation diélectrique liée aux
charges d’espace. Entre 10™ Hz et 10" Hz, les pertes remontent également mais il s’agit ici d’une
conséquence de la résistance série et de contact qui n’est pas un effet intrinseque du ZrO,,
comme démontré par [18]. Enfin, la remontée des pertes a hautes fréquences peut étre une

conséquence de I'électrode inférieure en TiN qui induit des fuites.

163



Chapitre 5 : Résultats pour des matérianx « matures », HfO, et ZrO,

b. Effet de Ia température

En tres basses fréquences, des mesures en température permettent de mettre en évidence la
relaxation diélectrique. Ce phénomene, thermiquement activé, est montré sur la Figure 5-19 ou
une remontée de la valeur de la capacité, liée a celle de la permittivité est observée. Quand

I’échantillon est chauffé, le départ de cette remontée se déplace vers des fréquences plus élevées.
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Figure 5-19 : Capacité en fonction de la fréquence a différentes températures pour une
épaisseur de 45 nm de ZrO,

Avec ces mesures en température, Iénergie d’activation thermique, liée a une loi
d’évolution de type d’Arrhenius, est calculée. Une valeur de 0,30 eV est obtenue, du méme ordre
de grandeur que celle obtenue pour ’'HfO, et plus faible que celle du Ta,0; mesurée par [17].

Ensuite, a partir des mesures en températures, le coefficient de variation de la capacité avec
la température (TCC pour « Temperature Coefficient of Capacitance » 0., en ppm.°C") peut étre
déterminé. Si on trace cette évolution pour un échantillon de ZrO, avec une épaisseur de 45 nm
et a la fréquence de 10 kHz, la courbe présente sur la Figure 5-20 suivante est obtenue. Elle est

approximée par une variation linéaire, comme proposé au chapitre trois.
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Figure 5-20 : Evolution de la capacité normalisée AC/C, en fonction de la température
pour un échantillon intégrant 45 nm de ZrO, et a une fréquence de 10 kHz
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Le coefficient en température extrait o, est égal 2 403 ppm.°C". Cette valeur de o, est dans

le méme ordre de grandeur que dans les résultats présentés par [26].

c. Performances de la capacité MIM a base de ZrO,

En couplant cette méthode d’extraction avec les mesures en basses et moyennes
fréquences, les caractéristiques de la capacité C et de la conductance G du dispositif MIM sont
tracées sur une tres large bande de fréquences: de 1 mHz a 5 GHz dans les deux figures

suivantes. Les valeurs obtenues sont pour des surfaces d’électrodes de 100 um?.
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Figure 5-21: Extraction de la capacité pour la MIM intégrant du ZrO, en couplant des
mesures sur des capacités plots en basses fréquences et des capacités
paralléles a un port de 100 pm? en moyennes et hautes fréquences.
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Figure 5-22 : Extraction de la conductance pour la MIM intégrant du ZrO, en couplant
des mesures sur des capacités plots en basses fréquences et des capacités
paralleles a un port de 100 pm? en moyennes et hautes fréquences.

Les résultats en fréquence présentés dans les deux figures précédentes montrent un

excellent accord sur toute la plage de fréquences entre les différentes techniques. La capacité est
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stable avec une légere remontée dans les trés basses fréquences et une chute en hautes fréquences
pour les épaisseurs les plus faibles. Des phénomenes inductifs parasites se manifestent a hautes
fréquences. Le composant est alors modélisé par le schéma de la Figure 5-23 par une association

en série d’une inductance et d’une résistance avec en paralléle la capacité et la conductance.

R L % I
G C
77

Figure 5-23 : Schéma électrique équivalent idéal de la capacité paralléle a un port
mesurée en hautes fréquences.

Mais comme nos mesures ne nous permettent pas d’obtenir assez d’équations pour le
nombre d’inconnues, a savoir 2 équations pour 4 inconnues, nous ne pouvons pas tenir compte
de Peffet inductif et le composant présente une fréquence de coupure définie comme Pécart a
I'idéalité. La diminution de la capacité en hautes fréquences vient donc du fait que le composant
ne se comporte plus comme une véritable capacité mais comme cette association en série. La

fréquence de coupure est ainsi calculée pour plusieurs surfaces dans le Tableau 5-10.

Tableau 5-10 : Fréquences de coupure pour différentes surfaces de capacités MIM
intégrant du ZrO,.

Epaissour de 770 surface| 400 umz| 400 um2 2500
10 nm 1,2 GHz| 600 MHz 200 MHZz
20 nm 3 GHz 1,2 GHz 400 MHZ7
32 nm 4.5 GHz 1,6 GHz 600 MHz
45 nm 7 GHz 3,1 GHz 1,1 GHZ7

Avec les valeurs de capacité C et de conductance G, la capacité surfacique Cg et le facteur
de qualité QQ peuvent étre calculés en hautes fréquences, domaine le plus intéressant d’un point de

vue des applications visées. La Figure 5-24 présente les résultats obtenus.
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Figure 5-24 : Densité surfacique Cg et facteur de qualité Q calculés de 40 MHz a 5 GHz.

La densité surfacique extraite des mesures hautes fréquences différe des valeurs mesurées a
Iimpédancemetre a 100 MHz de seulement moins de 2 %. Comme le montre la Figure 5-24, la
densité surfacique de la structure intégrant 10 nm de ZrO, décroit plus rapidement avec la
fréquence qu’avec les autres épaisseurs, notamment celle avec 45 nm de ZrO, et son facteur de
qualité est assez faible. Ces résultats peuvent étre expliqués par des pertes plus importantes dans
les faibles épaisseurs de ZrO,. La structure intégrant 45 nm de ZrO, a un facteur de qualité plus
important, entre 10 et 30, et une densité surfacique stable a 6 fF.um™” jusqu’a 5 GHz. Le Tableau
5-11 résume les valeurs obtenues pour le facteur de qualité et la densité surfacique a 1 et 4 GHz

Tableau 5-11 : Performances a hautes fréquences des capacités MIM intégrant différentes
épaisseurs de ZrO,.

. Densité G [fF.pum?] Facteur de qualité Q
Epaisseur "Ml ~&" GHz | @ 4GHz] @ 1GHE @ 4 GHz
10 28 23 10 2,6
20 16 15 15 4,1
32 10 9 19 4,1
45 6 6 31 8,3

Ces valeurs sont a rapprocher de celles obtenues pour 'HfO, et des spécifications de
I'TTRS. Pour 30 nm d’HfO, intégré en structure MIM, un facteur de qualité de 9 pour une densité
surfacique de 5,5 fF.um™ a été obtenu. L’ITRS préconise de son coté une densité supéricure a
10 fFum™ et un facteur de qualité supérieur 2 50 a2 1 GHz. A la vue de ces chiffres, les deux
¢épaisseurs de 32 et 45 nm de ZrO, sont d’excellents candidats pour les applications RF. Les
échantillons avec des épaisseurs plus faibles ont un facteur de qualité trop faible, dégradé par des

courants de fuites.

d. Estimation de Ia couche d’interface

A partir de ces mesures sur des capacités, la valeur de la permittivité peut étre calculée grace
a la notion d’épaisseur d’oxyde équivalente (“Equivalent Oxide Thickness” ou EOT) fonction de
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I’épaisseur de ZrO,. Ces fonctions sont tracées pour trois fréquences, 1 kHz, 1 MHz et 1 GHz,
dans la Figure 5-25 ci-aprées. En effet, PTEOT est une fonction linéaire de la permittivité avec

I’épaisseur de diélectrique selon la relation suivante :

& €0, S

&
= EOT =—t,,, (5.9)

Zro,

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Epaisseur de ZrO , [nm]

Figure 5-25 : Epaisseur d'oxyde équivalente en fonction de 1'épaisseur de ZrO,

La pente de la droite représentant I'évolution de TEOT en fonction de I’épaisseur de ZrO,
donne directement la permittivité du diélectrique. La permittivité peut étre extraite a différentes

fréquences et le Tableau 5-12 résume les valeurs calculées entre 1 kHz et 1 GHz :

Tableau 5-12 :Extraction de la permittivité relative du ZrO, a différentes fréquences

Fréquence 1kHzl, 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100 MHZL GHz
Permittivité relative 31.0 30.9 31.0 34.2 34.3 34.5 32.2

On retrouve des valeurs proches de celles obtenues pour le matériau caractérisé via les
lighes micro-ruban. Enfin, avec ces valeurs de permittivité, la capacité surfacique est calculée

pour chaque épaisseur de ZrO, et résumée dans le Tableau 5-13 :

Tableau 5-13 :Extraction de la capacité surfacique pour les différentes épaisseurs de
diélectrique

Epaisseur [nm] 10 20 32 4%
Capacité surfacique [fF.pifh | 30.2| 16.6| 10.1| 6.2

Enfin, a partir des courbes de 'EOT, I’épaisseur de la couche d’interface entre I’électrode
inférieure (en TiN) et la couche de diélectrique peut étre évaluée. La valeur de ordonnée a
l'origine des droites correspond a I'épaisseur d’oxyde équivalente de la couche d’interface et
permet de calculer épaisseur de l'interface. La Figure 5-26 montre ces droites de tendance pour

les différentes fréquences étudiées. Seules trois épaisseurs sont conservées : 10, 20 et 30 nm.
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Figure 5-26 : EOT en fonction de 1'épaisseur du ZrO,.

Une EOT d’interface est trouvée de I'ordre de 1 A. Si on considére a Pinterface une couche
d’oxyde de type TiION, et si on se réfere a la publication [21], on peut calculer I'épaisseur
physique en approximant la valeur de la permittivité relative de la couche d’interface a 7. On
obtient alors une épaisseur de couche d’interface de 2 A environ. Cette valeur est a rapprocher de
la valeur d’interface donnée dans le Tableau 5-1 qui était de 6 A. Nous obtenons donc le bon

ordre de grandeur d’épaisseur.

3. Tableau récapitulatif

Comme précédemment, tous les résultats obtenus pour le dioxyde de Zirconium sont
résumés dans le Tableau 5-14 ci-aprés. Les caractéristiques électriques du ZrO, intégré en
structure MIM : champ de claquage E,,;, permittivité € et pertes tan & sont d'abord données.
Ensuite, les performances des capacités MIM intégrant ce diélectrique : tension de claquage V,,,
fuites I, densité surfacique Cg, facteur de qualité Q, linéarité en tension O et en température O
sont résumées. Ces valeurs sont également confrontées aux spécifications de I'TRS pour I'année
2013 pour des capacités MIM utilisées dans des circuits RF. De méme que précédemment, les
valeurs de linéarité en tension sont obtenues a partir de mesures C(V) présentées dans la dernicre
partie de ce chapitre. Le méme jeu de couleurs est introduit: donnée en rouge quand la
spécification n’est largement pas atteinte et ne pourra pas étre améliorée, en vert quand elle est

atteinte ou dépassée et en bleu si elle est prometteuse et qu’elle peut étre améliorée.
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Tableau 5-14 :Récapitulatif des résultats obtenus pour le dioxyde de Zirconium ZrO, et
comparaison avec les spécifications I'TRS.

Epaisseur [nm] ITRS 10 20 32 45
Champ de claquage,& i
[MV.cm 3,7 31 3,1 3,2
Permittivité relatives, i
@ 1 GHz 31,5 36,3 35,2 32,0
Tangente de pertes tan )
@ 1 GHz 0,09 0,06 0,05 0,03
Densité surfacique £ >7 o8 16 10 6
[fE.um?]
Facteur de qualité Q
@ 1 GHz >50 10,6 16,9 19,0 314
Tension de claquage,y > 10 37 6.2 10 146
[V] 1 L )
FUIteS| @ 5 V et 125 oC: < 10 _ 3 10"6 142 7 34 3
[nA.cm? ' ’ :
Linéarité en tension <100 12060 @ 10 kHz| 1838 @ 10 kHz| 512 @ 10 kHz| 180 @ 10 kHz
[ppm.V7 2231 @ 1GHz | 598 @ 1GHz | 273 @ 1 GHz| 193 @ 1 GHz
Linéarité en températucer | _ ;. ) i i 403
[ppm.°CY]

Pour le ZrO, comme pour ’'HfO,, I'épaisseur du film influe sur la valeur de la permittivité
et sur les courants de fuites, au meéme titre qu'une couche d’interface en TION,. Comme prévu
par [27], la permittivité du ZrO, change avec I’épaisseur et la phase cristalline du diélectrique. La
cristallinité, assurément différente selon les épaisseurs, doit étre controlée afin d’obtenir la
meilleure valeur de permittivité. Le facteur de qualité en hautes fréquences, peut également étre
amélioré en jouant sur les valeurs de résistivités des électrodes. Ces études ont été valorisées par
deux publications pour le moment [19,28].

Apres avoir caractérisé les matériaux diélectriques HfO, et ZrO, et étudié les capacités
MIM intégrant ces diélectriques, une étude originale a été menée sur les effets de la fréquence sur

la linéarité en tension des capacités MIM intégrant du ZrO,.

IV. Effet de la fréquence sur la linéarité en tension

1. Introduction

La linéarité en tension des capacités MIM est un parametre essentiel pour les applications
visées par ces composants et surtout ceux intégrant des diélectriques a forte ou moyenne
permittivité. Elle est caractérisée par deux paramectres, a et @ appelés « Voltage Coefficients

Capacitance » ou « VCC », respectivement en pprn.Vl et ppm.V'2 , provenant de la modélisation

de la variation de capacité relative ACC par un polynome du second ordre, comme présenté
0

dans les chapitres précédents.
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Nous avons vu que le coefficient linéaire § est moins critique que o, méme si sa valeur doit
étre la plus faible possible, car son effet peut étre annulé a 'aide d’une technique d’architecture
différentielle [29]. ITTRS préconise des valeurs de « inférieures a 100 ppm.V? pour les
applications radiofréquences. Cet objectif est un défi car peu de diélectrique permettent
d’atteindre cette spécification de 100 ppm.V? tout en ayant une grande densité surfacique. De
plus, il a été montré dans plusieurs publications récentes [30,31,32,33,34] que ce parametre O
varie avec la fréquence. Des études ont été menées afin d’évaluer cet effet.

Au cours de cette étude, nous nous focaliserons sur le coefficient O pour des capacités
MIM intégrant du ZrO, présentées ci-avant. Dans un premier temps, les caractéristiques C(V) a
différentes fréquences seront présentées. Puis les coefficients seront extraits et les effets de

Iépaisseur du diélectrique et de la fréquence seront soulignés et commentés.

2. Caractéristiques AC(V) a différentes fréquences

Dans ce paragraphe, nous présentons les différentes courbes C(V) pour des capacités
intégrant du ZrO,. Tout d’abord, nous nous plagons a 10 kHz et présentons dans la Figure 5-27
les courbes C(V) pour les quatre différentes épaisseurs de diélectrique.

0.10

0.08 1

0.06 +

0.04

0.02

Capacité normalisee AC/C,

6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Tension [V]

Figure 5-27 : Capacité normalisée AC/C, a 10 kHz et 25 °C calculée a partir de mesures
(V) pour les quatre épaisseurs de ZrO,.

La dissymétrie mise en évidence sur les courbes I(V) pour les échantillons intégrant du
21O, est retrouvée sur les courbes C(V). Le courant qui traverse le diélectrique peut étre relié a la
linéarité en tension des structures MIM. Le calcul du coefficient O peut étre fait de trois maniéres
différentes : un O, correspondant a la courbure de la courbe pour des tensions positives, un 0O

pour la partie négative et un 0, ., pour la courbe complete. Dans le Tableau 5-15, les différentes

valeurs obtenues sont résumées.
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Tableau 5-15 :Différentes valeurs de O selon la zone de calcul considérée (seulement des
tensions positives ou négatives ou toutes).

Epaisseur [nm] 10 20 32 45
a. [ppm.V? 7402 | 1140| 385| 183
a. [ppm.V? 10010 | 2077| 635 185

Omoyen[PPM.V? | 12060 | 1838| 512 18(

L’interface entre I’électrode et le diélectrique, avec la présence ou non d’une couche
interfaciale, influe sur les valeurs de linéarité en tension des capacités MIM. Ceci n’était pas
observé pour 'HfO, car le procédé de dépot, qui ne comprend pas de plasma d’Oxygene, ne doit
pas entrainer la formation d’'une couche d’interface en TiION, comme montré par [21]. Par la

suite nous ne considérerons que les valeurs de O appelé simplement 0.

moyens
Une augmentation de la courbure avec la diminution de I’épaisseur du diélectrique est mise
en évidence pour les deux diélectriques. Une augmentation du coefficient o avec la diminution de
I’épaisseur est ainsi soulignée, comme montré par [32].
Pour les quatre épaisseurs de ZrO,, des mesures C(V) ont été faites jusqu’a 1 GHz afin de

souligner Peffet de la fréquence sur la courbure. La Figure 5-28 suivante montre ces courbes pour

chaque décade de fréquences, de 1 kHz a 1 GHz, pour Iéchantillon intégrant 20 nm de ZrO,.

0,06
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_ 0,05- —6— 10 kHz
&) 100kHz
O ] ——1 MHz
Q 0,04 10 MHz
o —+— 100 MHz
B 0,03- —X—1 GHz
©
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& 0,024
c
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S 0,014
o
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O 0,00+

i T T T T T T T T
-5 -4 -3 2 -1 0

Tension [V]

Figure 5-28 : Capacité normalisée AC/C, a différentes fréquences et 25°C pour
I'échantillon intégrant 20 nm de ZrO,.

Une fois toutes ces courbes obtenues en fonction de différentes températures et de
différentes fréquences, nous pouvons calculer le coefficient O pour chaque condition. Le Tableau
5-16 ci-apres résume les valeurs obtenues pour chaque fréquence. Une diminution du coefficient

O avec 'augmentation de la fréquence est soulignée quelle que soit I’épaisseur de diélectrique.
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Tableau 5-16 :Variation du coefficient a avec la fréquence.

Epaisseur [nm] 10 20 327 4
1 kHz 15670 22135 577 19
10kHz | 12060 1838 512 18

100kHz | 9052| 1494 43% 1§
1 MHz 6521 | 1165 438 15

10 MHz | 4409 | 946| 33Q 15

100 MHz | 3140] 702| 264 13
1 GHz 2231| 598 273 19

o
[ppm.V?]

W oo WrFNO OV

Des études précédentes [35,360] ont déja souligné cet effet de la fréquence mais jamais

jusqu’a 1 GHz et cette étude a permis une publication originale [37].

3. Variation du VCC a avec I’épaisseur

Tout d’abord, la dépendance du parametre O avec I’épaisseur du diélectrique est étudiée.
Dans la Figure 5-29, la variation du parametre O avec l'inverse de 'épaisseur du diélectrique au
carré est reportée. Les points expérimentaux s’accordent parfaitement avec une loi linéaire qui
valide une dépendance de O avec épaisseur e de la forme: @ [0 €7, en accord avec [32]. Cet

effet de I’épaisseur est du a 'augmentation du champ électrique E dans le diélectrique avec la

diminution de I’épaisseur.

1 kHz o
. 10 kHz s
10 100 kHz e
o ] o 1MHz Lo
E 10 MHz P
o + 100 MHz _,:jﬁ'" +
& X 1GHz - S
o] AT
10°+ -2
10% +—————— ——
10° 10*

1/épaisseur > [nm?]

Figure 5-29 : Variation du parameétre VCC « avec Pépaisseur de ZrO,. Les lignes en
pointillés symbolisent un fit linéaire sur les points expérimentaux.

4. Effet de la fréquence

Nous allons maintenant étudier effet de la fréquence sur la linéarité en tension des
capacités MIM. Tout d’abord, la dépendance en fréquence de la capacité C, a tension nulle est

reportée dans la Figure 5-30 ou les points expérimentaux de C(f) sont reliés avec une loi

puissance de type 0"

173



Chapitre 5 : Résultats pour des matérianx « matures », HfO, et ZrO,

-10
10 [} Zr02-10nm
8x10™- PR
E S R S RS S
6x10™"4
§n ZrO, - 20nm
4x10™ L R e BB g
L o z0,-320m
$) ] S R R - o GG
11 ]
2x1077 % zro, - 45nm . T .
Fooe e e B X
T T T T
T T AELELRRLLL | AELELRRLLL | ALY | MELRLALL | MELRLALL | MELRRLLL | T
10> 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10° 10

Fréquence [Hz]

Figure 5-30 : Variation de la valeur de capacité a 0 V C; avec la fréquence. Les lignes en
pointillés représentent une loi puissance reliant les points expérimentaux.

Les valeurs extraites de 'exposant (n-1) de la loi puissance sont reportées dans le Tableau
5-17. Ces faibles valeurs sont cohérentes avec la dépendance en fréquence des diélectriques
proposée par Jonsher [38,39] qui souligne le phénomeéne de relaxation observé dans la plupart des
diélectriques.
Tableau 5-17 :Valeurs mesurées de Pexposant (n-1) de la loi puissance W' décrivant les
courbes ((f).

Thickness [nm] | 10 20 32 45
| n-1 0.006| 0.003 | 0.0020.001

Ensuite, a partir des mesures présentées dans le Tableau 5-16, I’évolution du parameétre O
est tracée en fonction de la fréquence dans la Figure 5-31 et en reliant ces points expérimentaux

par une loi puissance.
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Figure 5-31: Variation du parametre « avec la fréquence. Les points expérimentaux sont
reliés par des lignes en pointillés représentant une loi en f™.

Les valeurs de Pexposant m trouvées ci-dessus sont reportées dans le Tableau 5-18 suivant.

Cet exposant dépend de I’épaisseur du diélectrique. Plus le diélectrique est fin, plus ce coefficient
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m est élevé. De plus, la valeur de ce coefficient m pour I'épaisseur de 45 nm de ZrO, est tres
proche de celle du coefficient (n-1) trouvée dans le Tableau 5-17 qui représente la variation avec
la fréquence de la susceptibilité du diélectrique a 0 V. Et nous avons également vu dans le
Tableau 5-16 que O dépend de Iépaisseur du diélectrique.

Tableau 5-18 : Valeurs mesurées de Pexposant m de la loi puissance f™ décrivant les
courbes af(f).

Thickness[nm] 10 20 32 45
| ml 0.14 | 0.098| 0.06/ 0.009

Afin de soustraire 'effet de I'épaisseur au coefficient O lui-méme, le coefficient O en
fonction du champ électrique E, appelé O, est calculé a partir de la relation suivante [30] :
a. =al&’ (5.10)
Avec e Iépaisseur du diélectrique.

Cette expression provient du fait que la variation de la valeur de capacité en fonction de la

tension appliquée peut également étre reliée au champ électrique appliqué via la relation suivante :

ﬁ:aE E*+B3.E (5.11)
Co

Dans la Figure 5-32, I’évolution de ce coefficient O avec la fréquence est représentée. Les

points expérimentaux, avec les barres d’erreur, sont reliés avec une loi exponentielle.

(\">_ o Zr02-10nm
h= 5 o ZrO, - 20nm
s “ é ZrO, - 32nm
10 5. § x  ZrO, - 45nm
e a0
I . §§
o
-19
10 o gy T s T T e T T T g T T T g T T 0
10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10" 10

Fréquence [Hz]
Figure 5-32: Variation du paramétre «y avec la fréquence. Les lignes en pointillés
représentent un fit exponentiel sur les points expérimentaux.

Nous pouvons observer qu’a hautes fréquences les valeurs des coefficients O sont
comprises entre 2,2.10" et 3.10" m® V™ pour toutes les épaisseurs. Ces valeurs sont en accord
avec celles calculées dans [30] qui sont seulement reliées aux propriétés intrinseéques du matériau
(expansion thermique, susceptibilité diélectrique a 0 V). Ces résultats sont cohérents avec la tres

faible dépendance de 0O, avec la fréquence, proche de la variation de la capacité a 0 V avec la
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fréquence, pour I'échantillon intégrant 45 nm de ZrO,. Dans ce sens, nous pouvons considérer
que ce coefficient O pour 45 nm de ZrO, correspond a la valeur intrinseque de la linéarité en
tension du diélectrique ZrO,.

Si nous supposons que ce coefficient est la somme de deux contributions, intrinseque O,
et extrinseque Oy, nous obtenons la relation suivante :

e = Qgin ¥ Teeq (5-12)

Oy, est donné par la variation observée de a.(f) pour Iépaisseur la plus épaisse de
diélectrique, soit 45 nm ici. Oy, ne varie pas avec la fréquence car il est du a des propriétés
massives du matériau qui ne doivent pas varier pour des fréquences en-dessous de 10*'* Hz [30].
Comme observé dans la Figure 5-28, les valeurs de O sont trés proches pour les fréquences
supérieures 2 1 MHz. Dans ce cas, les variations de O observées expérimentalement pour une
épaisseur de 45 nm de ZrO, sont considérées comme constantes et donnent un ordre de
grandeur de l'incertitude sur les mesures, incluses dans les figures.

Les contributions extrinseques, comme les mécanismes de relaxation de charge d’espace
[34,40], sont connus pour décroitre avec la fréquence. Il apparait que, pour les trois épaisseurs les
plus faibles, les phénomenes extrinséques gouvernent I’évolution de O a faibles fréquences.
Quand la fréquence augmente, les effets extrinseques sont fortement réduits alors que les effets
intrinséques restent constants. Les effets intrinséques et extrinseques deviennent du méme ordre
de grandeur pour des fréquences au-dela de 1 MHz.

Pour les trois épaisseurs les plus faibles, O, est calculé en soustrayant la valeur de Oy, de
I’échantillon de 45 nm aux valeurs de 0. Les résultats obtenus sont tracés dans la Figure 5-33

pour les fréquences les plus faibles.
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Figure 5-33 : Variation du paramétre «g,,, avec la fréquence pour les trios épaisseurs les
plus faibles de ZrO,.
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Dans cette gamme, nous observons que la variation de O est indépendante de I’épaisseur
du diélectrique et suit une loi puissance avec un exposant m de ordre de +0,19. A fréquence
constante, nous observons un décalage de O, entre les différentes épaisseurs. Nous pouvons
penser a une différence dans la conductivité de la couche pour expliquer ce phénomeéne.

En effet, si nous supposons que les effets extrinseques proviennent d’'un mécanisme de
relaxation de charge d’espace comme la polarisation d’électrode citée par [34,40], la fréquence de
coupure de ce phénomene est proportionnelle a la conductivité. Ainsi, plus I'épaisseur de ZrO,
est faible, plus la conductivité de la couche sera élevée. Ceci est vérifié en comparant dans la

Figure 5-34 les courants de fuites et les pertes des différents échantillons.
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Figure 5-34 : Courants de fuite et tangente de pertes tan O (a 10 kHz) pour les trois
échantillons intégrant les plus faibles épaisseurs de ZrO,.

Nous remarquons que les pertes du matériau, caractérisées par tan O, augmentent avec la
tension appliquée. Egalement, plus I’épaisseur du diélectrique est faible, plus I'augmentation des
pertes est importante. Au niveau des courants de fuites en continu, ces fuites augmentent avec la
diminution de I’épaisseur.

Dans cette partie, Ueffet de la fréquence sur la linéarité en tension de capacités a base de
21O, a bien été mis en évidence jusqu’a 1 GHz. Une valeur limite de O, correspondant a une
contribution intrinséque du diélectrique a cette linéarité en tension, est obtenue. Cette valeur, aux
alentours de 3.10" m>.V? pour le ZrO,, est en accord avec un modéle précédent [30]. De plus, la
variation des VCC avec la fréquence, pour des échantillons tres faibles, semble probablement due

a des mécanismes extrinséques liés a une variation de la conduction avec Iépaisseur [34].
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V. Conclusions

Dans ce chapitre, deux diélectriques, 'HfO, et le ZrO,, ont été caractérisés. Des valeurs de
permittivité relative de 'ordre de 20 pour le premier et de 34 pour le second ont été obtenues
jusqu’a 5 GHz. Pour des épaisseurs entre 30 et 40 nm, permettant de conserver des courants de
fuite acceptables, la densité surfacique peut monter jusqua 6 a 10 fEum?, dépassant les
spécifications de 'ITRS.

Ensuite, pour la premicre fois, Peffet de la fréquence sur la linéarité en tension des
capacités MIM a été caractérisé jusqu’a 1 GHz. Nous avons pu mettre en évidence un découplage
entre les effets intrinseéques et extrinseques au diélectrique sur la valeur de ce coefficient O. Les

effets intrinseques sont principalement observés pour les films les plus épais.
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Conclusion

Conclusion générale

Bilan

Cette these portait sur la caractérisation tres large bande et zz-situ de matériaux diélectriques a

moyenne ou forte permittivité, intégrés en structure « Métal / Isolant / Métal ». Deux axes

principaux ont donc été considérés :

v

la caractérisation électrique de ces matériaux diélectriques, de natures tres différentes, a
savoir principalement la détermination de leur permittivité et leur tangente de pertes,

leur potentialité d’intégration dans des capacités MIM en termes de performances du
point de vue de PITRS (facteur de qualité, fuites, linéarité en tension,...) ou
d’applications pour les matériaux ayant des propriétés ferroélectriques ou

piézoélectriques.

Les principales difficultés scientifiques a surmonter sont liées a la méconnaissance des

caractéristiques ¢lectriques de ces matériaux pour des films de tres faibles épaisseurs, les propriétés

étant différentes pour des dimensions massives ou nanométriques, et les incertitudes liées aux

mesures a tres hautes fréquences. Les objectifs de ces travaux de these étaient donc :

©

De caractériser ces matériaux sur une large bande (de 10° Hz a 40 GHz, soit sur 14
décades) afin de déterminer les propriétés électriques du continu a plusieurs dizaines de
gigahertz de ces matériaux diélectriques,

De caractériser ces matériaux en couches minces (de quelques dizaines a centaines de
nanometres) et de maniere /z-situ (C’est-a-dire en tenant compte des effets du substrat et
des différentes métallisations présentes dans le « BEOL » des lignes industrielles) afin
d’obtenir les propriétés électriques des matériaux lorsqu’ils sont directement intégrés
dans la méme configuration que le composant final,

De balayer une grande gamme de permittivités (des « low-k » de type SIOCH possédant

une permittivité relative entre 2 et 4, aux « giants » comme le CaCu;T1,0,, avec une
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permittivité relative de l'ordre de 1800), de pertes et de scanner également les
propriétés ferroélectriques ou piézoélectriques des matériaux,
De mettre en place un protocole de caractérisation suffisamment générique afin de

pouvoir 'appliquer a plusieurs types de diélectriques.

Les travaux ont été organisés autour de quatre points :

LLa mise en place d’'une méthodologie complete, du développement de la technologie
aux méthodes de de-embedding et d’extraction en hautes fréquences, applicables a
toutes sortes de diélectriques, en couches minces et indépendamment de leur valeur de
permittivité, ou de leurs propriétés physiques.

Une fois cette méthodologie mise en place et validée, nous avons appliqué ces
possibilités a la caractérisation de divers diélectriques, en collaboration avec d’autres
laboratoires spécialisés dans le dépot de ces matériaux.

Parallelement, des matériaux dits « matures », c’est-a-dire déja intégrés dans des
technologies industrielles, ont été étudiés.

Enfin, la compréhension des phénomeénes physiques mis en jeu a partir de
linterprétation des résultats obtenus sur une large gamme de fréquences : relaxations,
résonances, effets de la température et du champ électrique, ferroélectricité,

piézoélectricité, etc.

L’originalité de ce travail de thése par rapport a Iétat de I’art consiste en cette caractérisation

tres large bande, sur 14 décades, des propriétés électriques des diélectriques (permittivité relative €,

et tangente de pertes tan 0), la grande variété de diélectriques caractérisés (oxydes, nitrures,

matériau piézoélectrique, € de 5 a 100) et la mise en évidence de leffet de la fréquence sur la

linéarité en tension des capacités MIM. Ces travaux ont été récompensés par 3 publications

majeures dans des revues internationales, pour le moment.

Breve synthése des résultats

Nous avons développé une technologie comportant trois niveaux de masques et une

trentaine d’étapes qui permet d’intégrer en couches de quelques dizaines de nanometres a quelques

centaines de nanometres en structure « MIM » des diélectriques indépendamment de leur nature.

Ensuite, nous avons proposés plusieurs méthodes de de-embedding et d’extraction des propriétés

électriques en hautes fréquences, suivant les dispositifs mesurés : lignes coplanaires, lignes micro-

ruban, capacités paralléles a un ou deux ports. En couplant trois appareils de mesure distincts selon
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la gamme de fréquence étudiée, nous sommes capables d’obtenir des caractéristiques de la
permittivité relative €, et de la tangente de pertes tan O entre 10° Hz a 40 GHz. Toute cette
méthodologie a d’abord été validée en appliquant le protocole complet a un diélectrique déja bien

connu, le nitrure de Silicium SiN,.

Ensuite, nous avons appliqué cette méthodologie a quatre matériaux diélectriques
prometteurs pour l'industrie microélectronique : le nitrure d’Aluminium, piézoélectrique utilisé
dans des applications de filtrage en hautes fréquences grace a des technologies de type « Bulk
Acoustic Wave » ou « Surface Acoustic Wave », les oxydes d’Hafnium et de Zirconium, les
candidats les plus prometteurs a court terme pour des applications dans des capacités MIM, et
I'oxyde de Titane Tantale, dans un registre plus prospectif.

Afin de résumer le travail effectué, nous rappelons sur un méme graphique I’évolution de la
permittivité relative €, des cinq matériaux étudiés en fonction de la fréquence.

* 40 nm de Si N, en violet,
* 100 nm d’AIN en noir,
* 20 nm d’HfO, en bleu,
* 45 nm de ZrO, en rouge,

e 100 nm de TiTaO en vert.
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Figure1: Permittivité relative sur une trés large bande de fréquence (1 mHz a 30 GHz)
pour les 5 dié¢lectriques étudiés.

Méme si elles sont beaucoup plus difficiles a mesurer, les pertes de ces matériaux,

caractérisées par la valeur tan O, ont également été obtenues.
Des études sont encore en cours sur certains de ces matériaux. Nous avons déja mentionné la

caractérisation de I’AIN dans le sens horizontal (les résultats présentés dans ce manuscrit
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concernent le sens vertical) et la mise en évidence de résonances acoustiques. Ensuite, des études
en température et en hautes fréquences sur le TiTaO sont prévues. Enfin, d’autres matériaux sont
préts a étre caractérisés, comme le BaSrTiO;, et d’autres, qui sont encore a définir, pourront étre

caractérisés en appliquant la technologie mise au point.

La valeur ajoutée de ce travail de these consiste a avoir réussi a obtenir, en méme temps, les
caractéristiques de la permittivité relative et de la tangente de pertes, dans une configuration in-situ,
en structure MIM et en couche mince. De plus, cette approche et toute la méthodologie mise en
place peuvent étre appliquées a d’autres diélectriques. Avec 'augmentation a la fois des fréquences
d’utilisation des dispositifs et des applications « nomades » dans le domaine des micro-ondes,
P'apport de ces caractérisations a hautes fréquences des diélectriques utilisés dans ces dispositifs est
essentiel afin de comprendre les phénomenes qui se produisent. En ce sens, la mise en évidence de
Ieffet de la fréquence sur la linéarité en tension des capacités MIM (ZrO,, chapitre cing), des
relaxations, de charge d’espace ou dipolaires (TiTaO, chapitre quatre), ou des résonances

acoustiques (AIN, chapitre quatre) constitue des résultats trés intéressants.

Perspectives

Les perspectives a ce travail sont nombreuses, tant au niveau de futurs matériaux a
caractériser qu’au niveau des applications.

Comme mentionné précédemment, toute la méthodologie de caractérisation mise en place,
fabrication et de-embedding, peut étre appliquée a n’importe quel diélectrique ou multi-couches. 11
suffit de le déposer sur le niveau métallique inférieur, sur lequel ont été réalisés les premiers motifs,
puis de mettre au point la gravure IBE du diélectrique. La caractérisation du CaCu;T1,0,, a hautes
fréquences et sur une trés large bande est un objectif trés intéressant. Egalement, I'intérét des
empilements bi ou multi-couches de diélectriques afin de coupler des propriétés complémentaires
ameéne a devoir caractériser ces structures a hautes fréquences. D’autres travaux sur les
diélectriques sont également en forte expansion, dans le domaine de lintégration 3D avec des
«low-k » et des mémoires résistives « ReRAM » avec des oxydes métalliques de type HfO, ou TiO,
par exemple. Pourquoi pas le ZrO, présenté dans cette étude ?

Sur les échantillons et les masques réalisés, nous avons incorporé des dispositifs prospectifs
pour la réalisation de fonctions micro-ondes intégrées sur une puce microélectronique. Par
exemple, des coupleurs et des lignes a retard ont été dessinés. Serait-il possible de réaliser ces
fonctions directement intégrées dans le BEOL grace a des diélectriques possédant une permittivité
relative élevée ? Ces matériaux permettant de réduire les dimensions de ces composants afin de les

intégrer sur une puce.
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Dans le domaine des applications, des capacités MIM 3D tres intégrées directement réalisées
dans le substrat en profitant de la 3™ dimension offerte par les nouvelles architectures 3D
(mentionnées dans le premier chapitre) et des diélectriques a permittivité élevée (caractérisés dans
ce manuscrit) sont a ’étude. La Figure 2a illustre cette topologie 3D a I’étude. Les points clefs a
traiter sont linfluence de la proximité du substrat en Silicium sur les performances des
composants, la qualité électrique des diélectriques isolants déposés le long des parois de Silicium et
la maitrise des procédés technologiques pour réaliser ces couches. Nos travaux peuvent
parfaitement s’appliquer a ces différentes problématiques.

La réalisation de via de types « TSV » (Through Silicon Vias) de haute performance afin de
remplacer les vias actuels présentant une simple métallisation est également a I’étude. Ainsi la
réalisation de vias de forme « coaxiale », comme schématisé dans la Figure 2b, avec des isolants de
faible permittivité et a tres faibles pertes permettrait d’atteindre des performances exceptionnelles

en s’affranchissant de la proximité du substrat de silicium, principal désavantage des TSV actuels.

2310 um Cu
Isolant

Cu
M-I-M a) b)

Figure 2: a) architecture simplifiée d’une capacité MIM 3D de type TSV intégrée dans
un substrat de silicium, b) architecture simplifiée d>un TSV de forme coaxiale.

La encore il sera nécessaire de caractériser les différentes couches diélectriques de maniére z-
sitn et sur une treés large gamme de fréquence étant donné que les sighaux mis en jeu seront
vraisemblablement numériques et trés rapides, c’est a dire couvrant un tres large spectre.

Nous pouvons aussi imaginer que ces nouveaux composants passifs 3D intégrés au sein
méme des substrats pourraient bénéficier des propriétés ferroélectriques et piézoélectriques de
certains matériaux que nous avons caractérisés et se transformer en composants agiles et « plus
intelligents », tout en étant situés au cceur méme des puces au lieu d’étre placés comme aujourd’hui

en surface et occupant une grande partie de cette dernicre.

Pour terminer ce document nous rappelons que ces travaux ont été menés dans le cadre du
projet Mini-TT soutenu par la Région Rhone-Alpes. Ce projet collaboratif regroupe plusieurs
laboratoires universitaires (IMEP-LAHC et LTM), un grand organisme de recherche (CEA-LETT)
et un partenaire industriel (STMicroelectronics). Tous les acteurs ont apporté une contribution
essentielle a ces travaux et j’ai aussi pu développer d’autres partenariats tres constructifs, avec

I'IMN a Nantes en particulier.
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I. Annexes 1: Caractérisations physiques

1. Mesure de rugosité (AFM)

I”AFM, pour Atomic Force Microscope, est employé pour visualiser la rugosité de la surface
d’un échantillon. Dans cette étude, le mode « 3D » (scan en XY de la surface d’une zone définie)
pour caractériser la rugosité de cette surface.

Le principe de fonctionnement est basé sur les interactions entre ’échantillon et la pointe
montée sur un microlevier (Figure I-1). La pointe, en balayant la surface de I’échantillon, subit des
variations de hauteur selon un parametre de rétroaction. Un ordinateur associé a un capteur

enregistre cette variation et peut ainsi reconstituer le profil ou I'image de la surface.
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| Repu|sive

! (Probe pushed away from surface)
]

]

]

I

I

\/ Distance
I .
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L

Potential Energy

Tramge toposraphieue

Ia—=1In)
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Figure I-1: Diagramme du potentiel d’énergie entre la pointe et la surface en (a) et
Principe de fonctionnement de ’AFM en (b).

I’AFM utilise la déviation du levier, donc indirectement les forces d’interactions entre la
surface et la pointe.

Le mouvement de la pointe est controlé a 'aide d’un faisceau laser qui est dirigé sur le levier
de pointe. Le faisceau réfléchit est dévié en fonction des mouvements du levier. La déviation du
faisceau est mesurée avec un quadrant de photodiodes.

Les variations de tension électriques enregistrées sur les photodiodes permettent alors de
déduire la topographie rencontrée par la pointe.

I1 existe plusieurs modes de fonctionnement :

* Mode contact : il consiste a utiliser les forces répulsives : la pointe appuie sur la surface, elle est
donc repoussée du fait du principe de Pauli, et le levier est dévié. La rétroaction s'effectue sur
la mesure de la direction de la déviation.

* Mode non-contact : utilise, lui, les forces attractives. Difficile a gérer, il est tres peu utilisé en

pratique, parce que ces forces sont faibles, et nécessitent un environnement a faible bruit.
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* Mode contact intermittent: il consiste a faire vibrer le levier a sa fréquence propre de

résonance (typiquement de l'ordre de la centaine de kHz), avec une certaine amplitude. Quand
la pointe interagit avec la surface (essentiellement de fagon répulsive), I'amplitude décroit (patce
que la fréquence de résonance change). La rétroaction se fait alors sur I'amplitude d'oscillation

du levier.

2. Mesure de profil de gravure (MEB)

La microscopie électronique a balayage (MEB ou SEM pour Scanning Electron Microscopy
en anglais) est une technique d’analyse basée sur le principe des interactions électrons-matiere. Un
faisceau d'électrons balaie la surface de I'échantillon a analyser qui, en réponse, réémet certaines
particules.

Un microscope électronique a balayage se compose d’une colonne, d’'une enceinte et de
périphériques pour le traitement de I'image. La colonne se compose principalement du canon a
électrons et des lentilles électromagnétiques qui modelent le faisceau. I’enceinte contient
Péchantillon et les détecteurs. Le tout est soumis a un vide secondaire (entre 107 et 107 mbars) afin

d’augmenter le libre parcours moyen des électrons.

Le canon a électrons est la source du faisceau d'électrons qui viendra balayer la surface de
I'échantillon.

Une lentille magnétique est un dispositif produisant un champ magnétique a symétrie de
révolution utilisée pour focaliser les faisceaux d'électrons de la méme facon que les lentilles en
verre sont utilisées pour focaliser un faisceau lumineux dans les appatreils d'optique photonique.

Le balayage du faisceau au niveau de I’échantillon est assuré par les bobines du méme nom
qui se trouvent a lintérieur de l'objectif. Elles sont alimentées par un générateur couplé au
moniteur qui donne en méme temps la position de balayage du faisceau d’électrons sur I’écran TV
et sur le rectangle de balayage au niveau de I’échantillon. Le détecteur donnera quand a lui
Iintensité du pixel correspondant. On fait ainsi une reconstruction en trois dimensions de

I’échantillon.
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Figure I-2: Schéma d'un MEB.

Les signaux détectés en retour de ’échantillon sont : les électrons rétrodiffusés, les électrons

secondaires et les rayons X.

Les électrons rétrodiffusés résultent d’une interaction élastique avec les atomes de

I’échantillon, les électrons primaires sont déviés sans perte d’énergie pour former les électrons
secondaires. Le nombre d’électrons rétrodiffusés augmentant avec le numéro atomique, on peut
donc détecter une variation de composition chimique et comme ils ressortent perpendiculairement
a la surface de I’échantillon, on peut détecter la topographie : analyses chimique et topographique
de I’échantillon.

Les électrons secondaires résultent d’une ionisation des atomes de Déchantillon par le

faisceau primaire puis d’une désexcitation de ces atomes, il s’agit d’une interaction inélastique car
les électrons réémis ont une énergie plus faible que les électrons incidents. IIs se situent tres pres de
la surface donc ils suivent bien le relief de Iéchantillon et ils sont donc utiles pour faire la

topographie de cette surface étudiée : analyse topographique de I’échantillon.

Les rayons X proviennent des chocs des électrons rétrodiffusés avec la matiere. Sous I'impact
des électrons primaires du MEB, des électrons des couches profondes (K, L) sont éjectés. Des
électrons des couches supérieures descendent combler ces niveaux en émettant des photons X. Ces
énergies étant quantifiées pour chaque atome, on peut détecter la composition chimique de la

surface (analyse EDX ou micro-analyse X).



Annexes

3. Mesure de hauteur de marche (profilometre)

Les topographies a la surface sont caractérisées avec un profilometre. Cet équipement est
constitué d’'une pointe reliée a un bras, lui-méme relié a une plaque située sous deux capacités
comme l'indique la Figure I-3a. La précision de la mesure dépend des dimensions de la pointe
(Figure 1-3b) et de la sensibilité de la détection du mouvement vertical de la pointe.

Le mouvement vertical de la pointe provient de la variation topographique de la surface
caractérisée. Ce mouvement est alors associé a un mouvement opposé de la plaque située sous les
deux capacités. Par conséquent, la variation topographique est détectée par la mesure de la
variation de la capacité. Finalement, le signal analogique est traduit par un signal numérique

donnant un profil topographique.

Bras

Mesurs e
1
1
1

Plague it H_ f_ :

Poofd Rial | —TF] ——‘ e
i Rayen de

i Courbure
) " s Capacités i o
Polnte o P e
a)

Figure I-3: Principe de la mesure au profilometre (a) et détail de pointe utilisée (b).

4. Mesure d’épaisseur (ellipsométrie)

L’ellipsométrie est une méthode non destructive qui permet de mesurer ’épaisseur et I'indice
de tres fines couches de diélectriques. Cette technique optique d’analyse de surface est basée sur la
réflexion dun faisceau lumineux aux différentes interfaces des matériaux et la mesure du
changement de polarisation de la lumicre, comme schématisé en Figure 1-4.

Une onde plane polarisée rectilignement arrivant sur le substrat peut se décomposer en une
onde p, parallele au plan d’incidence et une onde n, normale au plan d’incidence.

Aux interfaces, les coefficients de réflexion et de transmission sont différents pour les deux
composantes. La lumiere émergente (réfléchie aux interfaces) possede une polarisation elliptique.
Cette derniere est caractérisée par deux parametres: A et W, respectivement le déphasage et le
rapport d’amplitudes entre les deux ondes. A partir de la mesure de ces deux parametres,
I'ordinateur nous donne I’épaisseur e de la couche et son indice n connaissant ordre de grandeur

de 'une des deux valeurs.

Vi

b)
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Figure I-4: Principe de l'ellipsometre.

Les principaux points forts de cette technique de métrologie optique sont :
* sagrande sensibilité,
* salarge gamme de mesures (couches allant d’une fraction de couche monoatomique a plusieurs
micromeétres d’épaisseur),
* sa possibilité de contrdle in situ permettant la mesure de films pendant leur croissance en
temps réel,
* son caractére non destructif.
Sur ce dernier aspect, ajoutons qu’il n’y a ni perturbation ni interaction avec le matériau

mesuré et donc pas de modification des grandeurs déterminées.

En pratique, la taille du faisceau incident (de 'ordre d’une dizaine de micron), ne permet pas
de faire des mesures directement sur les motifs de petite taille situés sur le circuit. Cest la raison
pour laquelle les mesures sont faites dans des zones plus larges de mesures, spécialement congues

pour répondre a ce besoin.

5. Caractérisation de surface par XPS

La spectrométrie photoélectronique X, ou spectrométrie de photoélectrons induits par
rayons X (en anglais, « X-Ray photoelectron spectrometry » ou « XPS ») est une méthode physique
d'analyse chimique.

L'échantillon est irradié par des rayons X monochromatiques qui provoquent l'ionisation de
ses atomes par effet photoélectrique (cf. Figure I-5). L'énergie cinétique E_ de ces photoélectrons
est mesurée, ce qui donne le spectre de l'intensité des électrons en fonction de I'énergie mesurée.

Chaque photon X incident a la méme énergie h-v, puisque le faisceau est monochromatique

(h étant la constante de Planck et v la fréquence de l'onde lumineuse incidente). Lors de

Vi
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l'interaction avec l'atome, une pattie de cette énergie sert a rompre la liaison, c'est 1'énergie de

liaison, E, ; le reste est transféré a I'électron sous la forme d'énergie cinétique.

Rayons X

Figure I-5: Principe de la spectrométrie photoélectronique par rayons X.

Le spectre en énergie cinétique présente donc des pics a partir desquels on peut déterminer
I'énergie de liaison correspondant a chaque pic grace a la relation d'Einstein :
E, =hlu-E,
Avec: E, I’énergie de liaison en [J],
E, I’énergie cinétique électronique en [J],
h la constante de Planck : ~ 6,6260755.10 J.s,

v la fréquence de radiation en [s™].

L'énergie du photon X incident est de l'ordre de grandeur de I'énergie d'ionisation des
électrons de cceur : leur émission donne les pics XPS essentiellement caractéristiques de la nature
de l'atome ; alors que l'information chimique (surtout le degré d'oxydation) est tirée des petits
déplacements du pic XPS correspondant a la variation d'énergie entre couches de valence. Cette
derniére (correspondant aux domaine de 1'UV/visible/proche IR en général) est faible devant celle
des rayons X.

On a finalement acces a la composition chimique de la surface du matériau analysé sur une
profondeur de 10 nanometres environ, par comparaison avec des spectres connus. Des analyses
semi-quantitatives peuvent ¢tre également extraites des spectres XPS normalisés en se basant sur

l'intégrale des pics.

VIII
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II. Annexes 2 : les différentes techniques de calibrage en
mesures hautes fréquences

Le calibrage consiste a calculer les termes d’erreur du modele choisi pour décrire les
imperfections du systeme de mesure. Pour cela, il est nécessaire de mesurer des dispositifs
particuliers appelés standards ou dispositifs de calibrage, présents sur un substrat spécifique, dont
le comportement est bien connu. Les deux techniques de calibrage les plus utilisées durant ces

travaux de these sont le calibrage OSTL et I'auto-calibrage TRL.

1. Calibrage OSTL

Un modele a douze termes d’erreur est utilisé dans ce type de calibrage comme le montre la
Figure II-1. Outre le fait de référencer les parametres de répartition S; mesurés a une impédance
d’une valeur de 50 € généralement, le calibrage OSTL positionne les plans de référence aux
extrémités des pointes des sondes de mesures qui sont connectées aux deux ports du VNA. Le

graphe de fluence de la Figure II-1 liste les différents types erreurs pris en compte dans le modele.

Port 1 vers port 2

Exr
I~
I/
1 Errr 1
A1m ._D L 4 L b2m
:7EDF ESF EDCP
b <]
1 Etrr
Port 2 vers port 1
DST
a 521 bz ETRR 1 b
2
Epcr Siy S22 Exr Epg
blm Q ] Q ® 22,
1 Ermr b1 Sp M 1
-
~J
Exr

Figure II-1: Graphe de fluence d’un modéle de douze termes d’erreurs.

Avec: Epp et Epy les erreurs de directivité.

E e et Egg les erreurs de poursuite en réflexion.
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Epcr et Epeg les erreurs de désadaptation de la charge.

Egp et Egg les erreurs de désadaptation de la source.

Errp et Eppg les erreurs de poursuite en réflexion.

Eyp et Eqg les erreurs d’isolation dues a un éventuel couplage parasite entre les deux

acces de I'analyseur vectoriel).

Cette technique de calibrage nécessite quatre standards de mesure préalable : un « Short »
(court circuit), un « Open » (circuit ouvert), un « Load » (charge) et un « Thru» (ligne de longueur
définie). Les mesures de ces standards permettent d’enlever les douze termes d’erreurs.

Ces quatre différents standards sont présents sur un substrat de calibrage spécifique et sont
décrits en Figure II-2. La mesure de ces standards permet d’établir un systéeme d’équations a partir

duquel il est possible de déterminer les douze termes d’erreurs.

(@) (b) (c) (d)
M M M M M M M M
S S S S S S S S
M M M M M M M M

M : position de la sonde connectée a la masse
S : position de la sonde connectée au signal

Figure II-2: Les standards du calibrage OSTL : Open (a), Short (b), Thru (c) et Load (d).

2. Auto-calibrage TRL

A la différence du calibrage OSTL, 'auto-calibrage TRL utilise un mod¢le moins complet qui
comporte huit termes d’erreur. Les deux termes d’erreurs associés a un défaut d’isolation ne sont
pas pris en compte. Le graphe de fluence Figure II-3 précise 'origine des erreurs modélisées au

travers des dénominations déja proposées par la Figure II-1.
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Figure II-3: Graphe de fluence d’un modé¢le d’huit termes d’erreurs.

On notera la correspondance donnée ci-apres entre les termes d’erreur e et ceux décrivant

le comportement physique de I'analyseur de réseaux :

€ [ = Erpe
€3 [y = Epge
€0 = Epr

€5 = Epg

e, = Eg [Eper
€, = Ex tEper
€ [ = Ere
€1 (83 = Erg

La procédure de calibrage TRL comporte trois étapes de mesure : mesure d’un standard

(IL1)

nommé « Thru », d’un standard « Reflect » et d’un standard « Line ». Le « Thru » (Figure 11-4b) est
un trongon de circuit (plots + ligne) identique a 'association des deux accés menant au dispositif
sous test (DST) présenté en Figure II-4a. Le « Reflect » (Figure II-4c) est un troncon de circuit
(plot + ligne) identique en tous points a ceux conduisant au DST et qui débouche sur un circuit
ouvert. Le « Line » (Figure 11-4d) consiste en un allongement de la ligne du standard « Thru » au
moyen d’une ligne de section identique. I’ensemble des mesures des standards permet de former

un systeme d’équations qui assurent la détermination des huit termes du modele d’erreur.

Xl
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Figure II-4: Les dispositifs de calibrage TRL: dispositif sous test avec les plots de
contact et les trongons de ligne d’entrée (a), Thru (b), Reflect (c) et Line (d).

Un des avantages de la technique TRL repose sur le fait que les plans de rétérence de la
mesure P’ et P, (Figure 1I-4a) aprés calibrage sont situés aux bornes du DST. Ceci est de nature a
simplifier et optimiser les techniques de « de-embedding » mises en jeu pour extraire la fonction de
test « exposant de propagation ». En outre, en comparaison de la technique OSTL, I'auto-calibrage
TRL requiert moins de standards de calibrage. Par ailleurs, ils doivent étre personnalisés au DST :
ils sont donc réalisés selon une technologie identique au DST et a sa proximité ce qui rend plus

ergonomique les opérations de mesures.

Xl
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III. Annexes 3 : mode¢le électrique d’une ligne de
propagation

Une ligne de transmission homogene dans le sens de propagation z peut étre modélisée par
une succession des circuits élémentaires représentant une longueur infinitésimale dz. Chaque
circuit comporte une résistance R (€/m), une inductance L (H/m) en série et un condensateur

(F/m), une conductance (S/m) en paralléle (Figure I11-1) [1,2].

1 I(;) R(z) L(dz) I(z+dz)
V(z) C(dz2__ < G(d2) V(z+dz)

Z 74 Z

dz

Figure III-1: Mode¢le électrique équivalent a une ligne de transmission de longueur
infinitésimale dz.

A
v

Les parametres RLCG linéiques sont reliés a 'exposant de propagation y et a I'impédance

caractéristique Z par les relations suivantes :

y=yJ(R+jaL)(G+ jaC) =a + B (I1-2)

R+ jLw
Z.= | ——— 11-3
¢ \/G+ jCw ()

Les parameétres RLCG linéiques de la ligne sont alors calculés comme suit :

B

= C = _ _
R=a[Re(Z.) 20nTF Om(Z,) (I11-4 et T11-5)
Blim(Z.) _a
== ¢ G=——F TI1-6 et I111-7
207K ReZ.) (IL1-6 et I11-7)

[1]  W. Heinrich, “Quasi-Tem Description of MMIC coplanar lines Including Conductor-Loss
Eftects”, IEEE Transactions on Microwave Theory and Technigues, vol. 41, no. 1, January 1993.
[2] P.F. Combes, “Micro-ondes. Lignes, guides et cavités”, Edition Dunod, Paris, 1996.
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TITRE : Elaboration et caractérisation large bande de matériaux a forte permittivité en structure
« MIM ».

RESUME :

Afin d’améliorer les performances électriques des circuits intégrés (densité d’intégration,
vitesse et fiabilité), des matériaux a permittivité élevée sont introduits dans les composants passifs,
notamment les capacités « Métal-Isolant-Métal » (MIM). De nombreux diélectriques, allant d’une
permittivité moyenne (SiN,, Ta,0,, HfO,, ZrO,) a tres élevée (les pérovskites SrTiO; et BaTiO,)
en passant par les alliages de plusieurs éléments (HFTIO, TiTaO ou Pb(Zt,Ti, )O,) sont largement
¢tudiés comme candidats prometteurs. Ces composants et ces matériaux ont pour vocation de
fonctionner a des fréquences de plus en plus élevées, jusqu’a plusieurs gigahertz. La permittivité
complexe €, (permittivité réelle €, et pertes € ) des diélectriques peut varier avec la fréquence : des
phénomenes de relaxation et de résonance peuvent apparaitre. La caractérisation de ces matériaux
et ’évaluation des performances des composants intégrant ces diélectriques deviennent nécessaires
sur une trés large bande de fréquence. Ce travail de these a pour objectifs d’obtenir les
caractéristiques électriques des diélectriques sur une tres large bande de fréquences, du continu a
plusieurs dizaines de gigahertz, en configuration z-situ, c’est-a-dire en films minces et avec les
mémes procédés d'intégration que dans le composant MIM final. Pour cela, un outil générique,
allant du développement de la technologie nécessaire a la réalisation des structures de test et aux
procédures d’extraction des propriétés a hautes fréquences, a ét€¢ développé, validé grace au SiN,
puis appliqué a différents diélectriques : AIN, TiTaO, HtO, et Z1O,.

MOTS-CLES :
High-K, diélectriques, permittivité, caractérisation, hyperfréquences, large bande, capacités MIM,
piézoélectricité, VCC, AIN, TiTaO, HfO,, Z1O,.

TITLE: Elaboration and wideband frequency characterization of “high-K” materials in a MIM
configuration.

ABSTRACT:

To improve the electrical performances of integrated circuits (integration density, speed and
reliability), high permittivity materials are introduced in passive components, including “Metal-
Insulator-Metal” (MIM) capacitors. Many dielectrics, with a permittivity ranging from mean (SiN,,
Ta,O,, HtO,, ZrO,) to very high (perovskites SrTiO; and BaTiO;) through the alloy of several
elements (HfTiO, TiTaO or Pb(Zr,Ti, )O;) are widely studied as promising candidates. These
components and materials are designed to operate at frequencies higher and higher, up to several
gigahertz. The dielectric complex permittivity €, (real permittivity €, and losses € ,) may vary with
frequency: relaxation and resonances phenomena may occur. The characterization of these
materials and the performances evaluation of components integrating these dielectrics become
necessary over a wide frequency band. This thesis aims to obtain the electrical characteristics of
dielectrics over a wide frequency band, from DC to several tens of gigahertz, in an in-situ
configuration, ie. in thin films and with the same processes of integration of the final MIM
component. For this, a generic tool, from the development of the technology necessary to realize
test structures to the high frequency extraction procedures of the material properties, has been
developed, validated through Si N, and then applied to some dielectrics: AIN, TiTaO, HfO,, ZrO,.
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