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années de thése, tu m’apportes tellement, je suis chanceux de t’avoir a mes cotés.






Introduction Générale

« Aujourd’hui m’est apparu I'idée qu’un amplificateur de courant a base de semi-conducteurs plut6t
qgue de tubes a vide était possible. » En notant ces quelques mots dans son cahier de laboratoire,
William B. Shockley allait devenir, quelques années plus tard, le pére d’une des inventions les plus
marquantes du XXéme siécle : le transistor a effet de champ, dont les prémices remontent au brevet

déposé en 1925 par Julius Lilienfeld.

Si cette invention était en premier lieu destinée a améliorer le systéme de téléphonie Bell, elle doit
surtout sa renommeée pour avoir permis le remplacement des encombrantes lampes a vide des
premiers ordinateurs au profits de transistors planaires beaucoup plus petits, plus légers et plus
résistants. C’est ainsi qu’en 1962, IBM introduit une nouvelle gamme d’ordinateurs dotés de
transistors, présentant comme avantages I'absence de temps de chauffe avant utilisation et une
fiabilité nettement accrue. A partir de cette date commence une course a la miniaturisation des
dispositifs intégrés permettant de répondre sans cesse aux exigences des marchés de l'industrie
microélectronique (Ordinateur Portables, Tablettes, Smartphones, Pacemakers, etc.). La réduction de
la taille des composants permet un accroissement des performances des puces via l'intégration d’un
nombre croissant de dispositifs pour une méme surface disponible. Ce développement a rendu la
structure MOS omniprésente, que ce soit dans les domaines informatique, aérospatiale, automobile
ou encore médical. De ce fait, la durée de vie des transistors est devenue une problématique capitale

pour les fabricants de semi-conducteurs.

A I’époque de I'utilisation des lampes a vide, les causes de défaillance du systeme étaient facilement
identifiable puisque provenant généralement du claquage de la lampe ou de courts-circuits dus a des
insectes ou « bug » attirés par la chaleur dégagée. A I’heure actuelle, la défaillance des circuits
provient de sources différentes, notamment la perte définitive des propriétés isolante (rupture
diélectrique) de la couche d’oxyde présente dans le dispositif MOS. Contrairement au cas des lampes
a vide, il est désormais impossible, en raison de la taille des dispositifs, de repérer et de remplacer le
transistor défaillant dans la puce. Les fournisseurs sont ainsi obligés de garantir, pour leurs
composants, des durées de vie suffisamment longues pour qu’elles ne soient pas limitantes dans la
durée de vie totale du produit. La durée de vie des transistors est alors évaluée a partir de tests

statistiques accélérés de claquage réalisés en mesurant le temps ou la tension de claquage de



nombreux dispositifs dans des conditions de contrainte beaucoup plus séveres que les conditions

standards d’utilisation.

Pour palier aux problemes entrainés par la réduction des dimensions, la composition de la couche
isolante des structures MOS n’a cessé d’évoluer. C’'est ainsi qu’ont été intégrés les matériaux a
constante diélectrique élevée dits « High-k » dans les oxydes de grille. Il a notamment été montré
que des structures Metal Isolant Metal (MIM) a base de High-k peuvent étre utilisées comme
mémoires résistives, trés prometteuses pour le remplacement des actuelles mémoires FLASH.
Cependant, I'évolution des dimensions et de la composition des oxydes de grille souléve de nouvelles
interrogations sur la fiabilité et la dégradation des composants. Pour continuer a étudier la fiabilité
de ces oxydes de grille, il devient nécessaire de se rapprocher le plus possible de I’échelle du
phénoméne de rupture diélectrique estimée a quelques nm?. Pour ce faire, il a été montré que la
microscopie a force atomique utilisée en mode conducteur propose une surface de test d’une dizaine
de nm? et permet des tests de claquage diélectrique similaires a ceux réalisés a I’échelle du dispositif.
Ce travail de these se propose d’étudier a I'aide de cette technique, la fiabilité et la dégradation a
I’échelle locale des oxydes de grille ultra minces, puis d’étendre ces mesures aux échantillons a

mémoire résistive qui représentent un futur enjeu majeur des industriels de la microélectronique.

Ce manuscrit débutera par une présentation du contexte général de cette étude. Nous rappellerons
ce qu’est une structure MOS ainsi que ses évolutions au cours de la miniaturisation des composants.
Puis nous nous attacherons aux mécanismes de dégradation affectant le dispositif, avant d’introduire
les principales notions nécessaires a la compréhension de cette étude, notamment la rupture
diélectrique, la description statistique de cet événement et enfin les différents modeles existant pour

comprendre ce phénomene.

Le deuxieme chapitre de ce manuscrit sera dédié a la présentation du microscope a force atomique
(AFM), outil de mesure qui sera utilisé tout au long de ce travail. Une attention particuliere sera
portée sur |'utilisation du mode conducteur (C-AFM) et nous expliquerons les raisons d’utiliser I'’AFM
sous ultra vide pour des mesures fiables a I’échelle nanométrique. Enfin, le large éventail de

possibilités offertes par cette technique et employées dans ce manuscrit sera brievement présenté.

Le troisieme chapitre sera I'occasion de caractériser la fiabilité du diélectrique de grille utilisé pour le
nceud 28nm et constitué de deux couches, un oxyde interfacial ainsi qu’un oxyde High-x. Grace au C-
AFM, nous étudierons séparément les distributions de temps au claquage obtenues sur I'oxyde
interfacial seul et celles mesurées sur I'empilement complet. La comparaison des résultats acquis

pour ces deux échantillons permettra d’apporter une premiére preuve expérimentale des



hypothéses utilisées dans les modeles de prédiction de durée de vie. Pour mieux comprendre les
caractéristiques I(V) obtenues lors de la dégradation de I'empilement bicouche, nous testerons par C-

AFM la présence de charges piégées au sein de I'oxyde bicouche.

Les études se porteront par la suite sur les distributions de temps au claquage ou de tension de
claquage d’oxyde de grille préalablement soumis a des contraintes en tension de forte amplitude et
de courte durée (pré-stress). Pour cela, des modifications ont du étre effectuées sur le systéme de
mesure. Le dispositif sera d’abord validé dans la premiere partie du chapitre quatre. Nous
présenterons ensuite les résultats obtenus sur les distributions d’oxydes de grille simple couche et
sur I'empilement du nceud 28nm en réponse a un pré-stress en tension. Enfin, une interprétation de

ces observations sera donnée.

Grace a des mesures courant-tension, un phénomene de résistance différentielle négative précédant
la rupture diélectrique sera étudié dans le chapitre cing sur différentes épaisseurs d’oxyde interfacial
et pour différentes conditions de rampe en tension. Aprés une rapide présentation des modeles
existant concernant ce phénomene, nous développerons notre propre interprétation a partir d'un
modele déja existant. Cela permettra d’établir un lien entre la résistance différentielle négative et le

temps au claquage diélectrique lors de mesures TDDB.

Dans le dernier chapitre, nous étendrons les mesures par C-AFM que nous avons développées au cas
des oxydes pour mémoires résistives. L'influence du matériau de I'électrode inférieure sur la
topographie, la tension de rupture diélectrique et le courant de conduction sera étudiée. Par la suite
nous mettrons expérimentalement en évidence I'existence d’'un phénomeéne de guérison de I'oxyde a
I’échelle nanométrique responsable de cycles d’hystérésis lors de I'application de rampes en tension
bipolaires et proposerons un modele permettant de le reproduire. En utilisant cette propriété de
guérison une étude sera réalisée sur la stabilité du cycle d’hystérésis lors de la réalisation d’un grand

nombre de cycles.
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1. Fiabilité électrique des oxydes

1.1. Propriétés et utilisation des oxydes

1.1.1. Le transistor MOS

Le transistor MOSFET, pour Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor, a largement
contribué a I'omniprésence de la microélectronique dans le monde moderne. En fonction de la
tension appliquée au niveau de I'électrode métallique, la grille, ce dispositif peut étre passant ou
bloquant. Grace a cette propriété, le MOSFET peut étre assimilé a un interrupteur commandé et
permet ainsi le développement de circuits logiques complexes a partir d’une brique de base d’une
dimension de quelques dizaines de nanometres. Un schéma du transistor MOSFET de type NMOS est

donné dans la figure 1.1.

Varie = 0 Vrie > 0
VSource VDrain VSource " VDrain
Oxyde Oxyde
Canal
Substrat P Substrat P

Figure 1.1 : Schéma d’un composant MOSFET de type NMOS avant et aprés ouverture du canal par
I'application d’une tension sur la grille.

Le transistor MOSFET est une hétéro-structure composée d’'un empilement de métal et d’oxyde
déposé sur un substrat dopé p dans le cas du NMOS. Un controle électrostatique au niveau de la
grille permet de moduler le courant entre la source et le drain, deux poches du substrat dopés n.
Lorsqu’aucune tension n’est appliquée sur la grille, la jonction p-n entre le drain et le substrat
empéche le passage des électrons de la source au drain. Le transistor est a I'état off. Par I'application
d’une tension positive a la grille, il est possible de créer un canal dans le substrat autorisant dés lors

la conduction des électrons. Le transistor est alors a I’état On.

Au fur et a mesure des générations technologiques les dimensions du transistor MOS ont été
réduites et certains des matériaux le constituant ont été changés afin d’optimiser les performances.

Les années d’introduction des différents nceuds technologiques sont présentées dans la figure 1.2.
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Figure 1.2 : Evolution des transistors au cours des années en fonction du noeud technologique [Intel]

Dans le cadre de cette thése nous étudierons la fiabilité de I'empilement d’oxyde de grille utilisé pour
le transistor du noeud 28nm produit par STMicroelectronics, nous allons donc nous intéresser

principalement a cette structure dans les chapitres suivants.
1.1.2. La capacité MOS

La grille des transistors MOSFET est une structure composée d’une couche diélectrique isolante prise
en sandwich entre une couche métallique faisant office d’électrode et de la couche de substrat ol va
se produire la conduction du courant. Cette architecture forme une capacité dite MOS comme Métal-
Oxyde-Semiconducteur. Pris séparément, ces trois composants présentent des diagrammes de bande

trés différents et inhérents a leur propriété conductrice, semi-conductrice et isolante (Fig.1.3).
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Figure 1.3 : Diagramme de bande des composants de la structure MOS avant (a) et aprés (b) mise en contact.

e Un métal est caractérisé soit par un nombre d’électrons de valence impair par maille
élémentaire (métaux alcalins, nobles) soit par le fait que sa bande de valence (derniére bande
d’énergie occupé par les électrons) et sa bande de conduction (premiére bande d’énergie inoccupée)
se chevauchent (métaux alcalino-terreux), ce qui aboutit dans les deux cas a une bande de plus haute
énergie partiellement occupée, et donc a la conduction des électrons [1]. Du point de vue du
matériau, cela se traduit par la mise en commun et la libre circulation des électrons impliqués dans
les liaisons métalliques. Sur le diagramme de bande du métal n’est représenté que le niveau de Fermi

correspondant a la limite supérieure de la bande de valence. On définit alors le travail de sortie du



métal ¢y qui correspond a I'énergie a fournir pour faire passer un électron de charge q du niveau de

Fermi au niveau du vide.

e Un semi-conducteur, au contraire du métal, voit sa bande de valence et sa bande de
conduction espacées par un une bande interdite d’énergie relativement faible. Le niveau de Fermi du
semi-conducteur (SC) se trouve dans cette bande interdite. Par apport d’énergie thermique,
électronique, photonique, il est possible d’exciter les électrons de la bande de valence vers la bande
de conduction. Ce mécanisme entraine la création de porteurs de charges libres capables de circuler
dans le semi-conducteur. Ainsi, a I'inverse du métal purement conducteur, la conduction du semi-
conducteur est croissante avec la température.

Comme pour le métal, on définit un travail de sortie ¢sc représentant I'énergie nécessaire pour
éjecter un électron au niveau du vide a partir du niveau de Fermi. Cependant, le niveau de Fermi
étant inoccupé dans le cas du semi-conducteur car situé dans la bande interdite, on définit
également 'affinité électronique ysc, qui correspond a la différence d’énergie entre la bande de
conduction et le niveau du vide.

Afin d’améliorer ses propriétés conductrices, il est possible de doper les semi-conducteurs avec des
atomes donneurs (dopage N) ou accepteurs (dopage P) d’électrons. Le dopage des SC a pour effet de
modifier la position de son niveau de Fermi. Dans le cas du NMOS traité dans cette these, le semi-
conducteur est dopé P afin de rapprocher le niveau de Fermi de la bande de valence. Ce
rapprochement permet de faciliter le passage des trous dans la bande de valence (bande de
conduction pour les trous) et donc d’augmenter la concentration de trous libres. En revanche, le
substrat d’'un PMOS est enrichi en atomes donneur d’électrons afin de rapprocher le niveau de Fermi
de la bande de conduction et d’augmenter la concentration d’électrons libres. On note alors ¢ la
différence d’énergie entre le niveau de Fermi du SC dopé et le niveau de Fermi intrinséque du SC non

dopé.

e Un oxyde isolant posséde également un niveau de valence et un niveau de conduction
séparés par une bande interdite. Mais a 'inverse du semi-conducteur, le gap d’énergie d’un oxyde
isolant est trés élevé, empéchant alors tout transfert d’électrons de la bande de valence a la bande
de conduction et la création de porteurs libres. Dans le diagramme de bande de l'oxyde, on
s’intéresse surtout a la bande interdite qui est représentée en bleu dans la figure 1.3.a. Comme pour
le semi-conducteur, on définit I'affinité électronique y qui représente la différence d’énergie entre la

bande de conduction de I'oxyde et le niveau du vide.



1.1.3. Tension de bandes plates Vy,

Lors de la mise en contact des trois matériaux précédents, une structure MOS est créée, dans
laquelle se produit I'alignement des niveaux de Fermi (Fig.1.3.b). En raison de la différence des
travaux de sortie entre le métal et le semi-conducteur, une faible différence de potentiel interne est
créée lors de I'alignement des niveaux. Cette différence de potentiel, due a la mise en contact des

matériaux,est égale a V.= —(¢u - dsc).

Lors de la polarisation de cette structure MOS, la tension appliquée Vs s’ajoute au potentiel de
contact initial et modifie la courbure des bandes. Lorsque Vs compense le potentiel de contact, la
courbure des bandes est annulée et I'on retrouve des bandes plates. On parlera alors de tension de

bandes plates V.
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Figure 1.4 : Diagramme de bande des composantes de la structure MOS avant (a) et apres (b) I'application
d’une tension de grille égale a Vy,.

En réalité, en plus du potentiel de contact, il faut également prendre en compte la présence de
charges Qi a l'interface oxyde/semi-conducteur. La tension de bandes plates vaut alors :
£
Qox Cox — _ox

Vip = (dm — bsc) — . avec T 11

ox TOX

ou C,, représente la capacité de I'oxyde par unité de surface.
1.1.4. Effet de champ dans la capacité MOS

Tant que la tension de grille est suffisamment négative, il se produit une accumulation des porteurs
majoritaires dans le cas du NMOS (trous) a l'interface. Il se créée ainsi une zone d’accumulation
(Fig.1.5.a). Lorsque la tension de grille imposée est supérieure a Vy, la courbure des bandes change
de sens et les trous sont repoussés loin de I'interface oxyde/semi-conducteur. De plus, les charges

positives présentes au niveau de I'électrode métallique sont compensées dans le semi-conducteur



Zone

d’accumulation

par des atomes accepteurs du réseau ionisées négativement. Ces atomes créent une zone
d’appauvrissement d’épaisseur non négligeable qui entraine une chute de potentiel a la surface du

semi-conducteur.

Lorsque la tension est largement supérieure a la tension de bande plate, les électrons deviennent
majoritaires a l'interface oxyde/semi-conducteur. On observe alors proche de I'interface une fine
zone d’inversion dans laquelle les porteurs libres sont de charges opposées a celles présentes dans le
reste du substrat et I'on parle de régime d’inversion (Fig.1.5.d). C'est cette zone d’inversion qui

permet I'ouverture du canal de conduction dans le cas du transistor NMOS.
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Figure 1.5 : Schéma des différents états de I'interface oxyde/semi-conducteur d’une structure NMOS en fonction de la

tension de grille appliquée. Régime d’accumulation (a), bandes plates (b), faible (c) et forte inversion (d).
Les charges négatives entourées représentent des atomes accepteurs ionisés.

1.2. Conduction tunnel

1.2.1. Origine du courant de fuite dans les oxydes

Parallelement a 'amélioration des performances des dispositifs MOS, leurs dimensions ont subit des
diminutions importantes. C’'est ainsi que les diélectriques de grille ont atteint des épaisseurs
nanométriques. Alors qu’il y a encore quelques années un potentiel de 5V était appliqué sur des
oxydes de 50nm d’épaisseur, les épaisseurs ont été divisées par 10 tandis que le potentiel, lui, n’a été
réduit que de 50%. Ainsi, les contraintes de champ électrique imposées sur ces couches sont
devenues de plus en plus fortes les oxydes nanométriques ne sont plus de parfaits isolants, car le

mécanisme quantique tunnel rend possible le franchissement de la barriere énergétique du



diélectrique par les porteurs de charge. L’effet tunnel désigne la propriété que vont avoir les porteurs

de charge a franchir une barriere de potentiel qui est supérieure a leur énergie.

D’un point de vue quantique, lorsqu’un porteur de charge atteint la couche isolante, sa fonction
d’onde ne s’annule pas en ce point mais subit une atténuation progressive a travers la barriere. Si la
fonction d’onde n’est pas nulle de I'autre c6té de la barriere, il y existe alors une probabilité non

nulle de présence du porteur, ce qui se traduit par un franchissement possible de cette derniere.

Différents types de courant de fuite peuvent étre distingués selon que I'on considére un courant a
travers un oxyde sans défaut ou intrinséque, ou un courant assisté par la présence de défauts au sein

de 'oxyde.

Considérons une tension V appliquée sur la grille du composant, avec une chute de potentiel

négligeable dans le substrat, la tension aux bornes de 'oxyde de grille est alors égale a :

Vox =V = Vpp 1.2

En fonction de la tension appliquée sur I'oxyde de grille le diagramme de bande de la structure MOS

adoptera 'une des deux possibilités suivantes :
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Figure 1.6 : Diagramme de bande d’une structure MOS dans le cas d’'un mécanisme tunnel Fowler Nordheim
(a) ou direct (b).

1.2.2. Courant tunnel Fowler-Nordheim
Pour des champs électriques relativement élevés, la chute de potentiel dans le diélectrique devient
supérieure a la hauteur de la barriere a l'interface de I'électrode d’injection des porteurs et de
I'oxyde ¢, (Fig.1.6.a). La barriere vue par le porteur de charge apparait alors triangulaire, ce qui se
traduit par une réduction apparente de I'épaisseur de cette derniére. Dans cette configuration, il est

possible pour les porteurs de traverser la barriere amincie et d’atteindre le métal. Ce type de



conduction qui apparait a fort champ électrique est appelée mécanisme Fowler Nordheim (FN). La

densité de courant dont est responsable ce mécanisme tunnel peut étre calculée grace a [2] :

3
3 _ 3

Jon = q mg 2 4y 2Mesr Pp2 13

FN 16ﬂ2h¢b meff

Avec q la charge de I'électron, h la constante de Planck réduite, my la masse de I'électron dans le

vide, mq la masse effective de I'électron dans I'oxyde, et enfin E, le champ électrique dans I'oxyde

calculé par:
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1.2.3. Courant tunnel direct
Lorsque la tension dans I'oxyde est inférieure a ¢y, la barriere ressentie par le porteur est de type
trapézoidal comme illustrée dans la figure 1.6.b. Dans ce cas, il existe une probabilité non nulle pour
que les porteurs de charge traversent cette barriére qui correspond a une conduction tunnel directe.
En revanche, la barriére étant ressentie dans son épaisseur entiére, ce type de conduction ne devient
significatif que dans les oxydes de faible épaisseur. En se placant dans I'approximation de Wentzel,
Kramers, Brillouin (WKB) qui suppose une variation lente des structures de bande par rapport a la

longueur d’onde des électrons, il est possible d’exprimer la densité de courant tunnel directe par [3]:

3
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1.2.4. Modélisation du courant de conduction
Afin d’étudier le courant de conduction a travers les oxydes, nous utiliserons dans ce manuscrit

I’expression analytique suivante [4] :

3
J= “_ M ( Y )2 ex —42Merr Py (Tox) 1-C (1 - ﬂ)i 1.6
16mhey, Moy \Tpy —X) P37 qn v N T g,

Le principal avantage de cette formulation est qu’elle convient pour décrire le régime tunnel direct
lorsque Vo, < dp/q, en posant Cry = 1 et qu’elle rejoint la formule du courant FN si Vo, = ¢p/q. En
imposant Cgy = 0 lorsque V,, > ¢,/q, il sera possible de calculer de maniére continue le courant dans

le régime tunnel puis dans le régime FN en utilisant un seul set de parametres.



1.3. Evolution des oxydes de grille pour diminuer le courant de fuite

Outre l'augmentation de la densité d’intégration, la réduction des dimensions des composants
électroniques permet de grandement améliorer les performances des futurs nceuds technologiques.
Cette progression affecte notamment les couches d’oxyde de grille qui voient leur épaisseur se
réduire dans le but d’augmenter leur capacité surfacique C,, et ainsi augmenter le courant a I'état

On des transistors MOS.

En revanche, nous avons vu dans le début de ce chapitre, qu’il existe au niveau de la grille, une forte
dépendance du courant tunnel avec I'épaisseur d’oxyde. Une réduction d’épaisseur entraine ainsi

une forte augmentation du courant de fuite a travers I'oxyde de grille.
1.3.1. Limites des oxydes de grille a base de silicium

L’oxyde de silicium (SiO,) a longtemps été I'unique matériau des oxydes de grille dans la production
industrielle des composants électroniques. Les propriétés diélectriques de ce matériau ont permis de
I'utiliser jusqu’a des épaisseurs relativement fines. En revanche, les prédictions du courant de fuite
dans les nceuds technologiques a base de SiO, ont montré qu’au-dela du nceud 90nm, la finesse de
I'oxyde conduit a un courant de fuite trop élevé par rapport aux spécifications de I'International
Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) [5]. Pour les générations technologiques suivantes, il
n’est donc plus possible, de continuer a augmenter la capacité surfacique en diminuant I'épaisseur
d’oxyde de grille SiO,. Pour continuer I'augmentation de C,,, une nouvelle stratégie consiste alors a

introduire des oxydes possédant une plus forte permittivité &,,.

Une premiere solution a faible colt pour le remplacement du SiO, a été de nitrurer la couche
d’oxyde de silicium. En déposant une couche de SiO,, suivi d’'une étape de nitruration, un composé
de type SiOyxNy est obtenu avec une permittivité €50y comprise entre 5 et 6, supérieure a celle du SiO,

(€sion = 3,9).

Grace a I'augmentation de la permittivité diélectrique, il devient possible de continuer a augmenter
la capacité surfacique tout en utilisant des épaisseurs de SiOxNysupérieures a |'épaisseur limite du
SiO,. On introduit alors le parametre d’épaisseur équivalente d’oxyde ou EOT (Equivalent Oxide

Thickness) qui définit I’épaisseur de SiO, nécessaire pour atteindre une méme capacité surfacique :

T,
EOT = SSiOZ Sﬂ 1.7
(0).¢



En revanche, tout comme le SiO,, I'oxyde nitruré a également atteint ses limites et les courants de
fuite sur ces oxydes de grille sont devenus supérieures aux spécifications préconisés par I'ITRS (2008)

[5] au-dela du nceud 45nm.
1.3.2. Introduction des matériaux a haute permittivité (High-x)

Afin de continuer a augmenter la densité d’intégration tout en répondant a la feuille de route de
I'ITRS, un matériau a haute permittivité diélectrique dit High-x a été introduit. Les propriétés
électroniques des potentiels candidats High-k qui avaient été considérés pour le remplacement du
SiO, en tant qu’oxyde de grille sont présentées dans le Tableau 1.1. De maniére générale, on peut
constater que le gap d’énergie E; ainsi que I'écart entre les bandes de conduction du Si et du High-k

(dp) sont d’autant plus faibles que la permittivité est élevée.

Oxyde € E; (eV) D, (eV)
Sio, 3,9 8,9 3,2
SisN, 7 51 2
Al,O; 9 8,7 2,8
HfO, 25 5,7 1,5

HfSiON 420 8,9->3 3251
La,0; 25 5,5 2,3
TiO, 86 3,2 1,2

SrTiO; 277 3,3 -0,1->0,3

Tableau 1.1 : Propriétés (permittivité diélectrique statique €, bande interdite E, et hauteur de barriéres Qy,)
des diélectriques High-k pour le remplacement du SiO, [5].

Parmi ces candidats, les diélectriques a base d’hafnium (HfO,, HfZrO,, HfSiON,...) possédant une
permittivité de I'ordre de 20 ont été retenus. Ces matériaux se sont rapidement imposés pour la
production industrielle de par leur stabilité thermodynamique avec le silicium, leur compatibilité

avec les étapes d’élaboration des transistors et leur propriétés diélectriques [5].

La qualité d’interface au niveau du canal est un parameétre essentiel pour obtenir une haute mobilité
des électrons dans le canal et une bonne stabilité thermique. Pour obtenir une interface de bonne
qualité entre le substrat et I'oxyde de grille, la couche de High-k est déposée sur une fine couche
intermédiaire (Interfacial Layer (IL)) de SiO, nitruré (SiON) formant ainsi un oxyde de grille a deux

couches [6] comme illustré dans la figure 1.7 schématisant I'oxyde de grille du nceud 28nm.
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Figure 1.7 : Schéma de I'oxyde de grille High-k utilisé pour le transistor du nceud 28nm. L’oxyde posséde une
structure bicouche en raison de la couche interfaciale nécessaire pour les performances du dispositif.

1.4. Dégradation et défaillance d’un oxyde de grille au cours d’un stress

Ce travail de these s’est porté essentiellement sur la fiabilité de I'oxyde de grille utilisé pour les
transistors du nceud 28nm. Dans ce chapitre nous nous intéressons donc essentiellement aux
mécanismes de dégradation au sein de I'oxyde déclenchés par I'application d’une tension sur la

structure MOS.
1.4.1. Mécanismes de dégradation

Lorsque le champ électrique imposé sur I'oxyde de grille est suffisamment élevé, nous avons vu que
le mécanisme tunnel Fowler-Nordheim pouvait étre responsable de l'injection d’électrons dans la
bande de conduction de I'oxyde (Fig.1.8). Un champ électrique élevé peut également entrainer
I'injection de porteurs chauds dont I'énergie est supérieure a la barriere entre le silicium et 'oxyde
de grille. En raison de la faible densité de porteurs pour les trés hautes énergies un trés faible

nombre d’électrons sont capables de réaliser ce dernier mécanisme.

Les électrons pouvant pénétrer dans la bande de conduction de I'oxyde acquiérent une énergie
cinétique grace au champ électrique et sont accélérées en direction de I'électrode opposée. Lors de
leur passage a travers |'oxyde, ceux-ci dissipent la majorité de leur énergie par interaction avec le
réseau atomique. En présence de pieges dans I'oxyde, les électrons injectés peuvent étre piégés.
Cependant, la majorité des porteurs arrivent jusqu’a I'électrode opposée ou ils chutent dans la bande
de conduction de I'anode avec une perte d’énergie pouvant aller de 3 a 9eV. La perte de cet exces
d’énergie peut alors causer d’importants dégats a l'interface oxyde/électrode a travers différents

mécanismes (Fig.1.8).
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Figure 1.8 : Résumé des mécanismes de dégradation engendrés par l'injection de porteurs chauds dans la
bande de conduction de I'oxyde de grille lors d’un stress a champ électrique élevé.

14.1.1. lonisation par impact

La relation entre lionisation par impact et la rupture des diélectriques a été étudiée depuis
longtemps [7]. Un modeéle treés souvent utilisé a été développé en 1990 par [8] pour des oxydes
d’épaisseur supérieure a 20nm et pour des champs électriques généralement supérieurs a 7MV/cm.
Il décrit la formation d’un défaut dans I'oxyde comme résultant de la génération d’une paire
électron-trou par un électron suffisamment énergétique de la couche d’inversion. L’énergie de cet
électron doit étre proche de celle de la bande de conduction de I'oxyde et du fait de cette énergie
élevée, ce mode de création de défaut ne peut advenir que pour la queue de distribution des
électrons en énergie et pour de forts champs. Avec I'amincissement des oxydes, les champs
électriques mis en jeu peuvent rapidement devenir tres élevés. Dans cette thése des tensions de plus
de 3V seront appliquées sur des oxydes de 1,4nm d’épaisseur, soit des champs appliqués de plus de
20MV/cm, le phénoméne d’ionisation par impact ne pourra donc pas étre négligé durant cette

étude.
1.4.1.2. Modeéle thermochimique

Outre l'ionisation par impact, une autre cause de rupture diélectrique a été invoquée. En effet, il a
été supposé que l'effet direct du champ électrique dans le diélectrique suffisait pour rompre la
liaison chimique entre un atome d’oxygéne et un atome de métal d’'un oxyde métallique [9]. Le
champ local ressenti par cet ion est plus élevé que le champ appliqué du fait du champ créé par tous
les autres moments dipolaires [1], lui apportant assez d’énergie pour rompre la liaison. Il est
complexe de déterminer le champ électrique local, mais en se basant sur un systeme homogéne de
constante diélectrique relative € et composé d’ions identiques, le champ local a pour valeur :

E(e+2)
loc = T 1.8



Ce modele qui repose sur le champ électrique est également appelé modele en E.
1.4.1.3. Injection de trous de haute énergie (hot holes) a I'anode

L’énergie acquise par les électrons capables de franchir, par effet tunnel, la barriére diélectrique leur
permet de générer par transfert d’énergie des pairs électron/trou de haute énergie. Le modeéle
d’injection de trous a I’'anode ou AHI (anode hole injection) prédit que les trous ainsi générés sont a
leur tour accélérés par le champ électrique a travers I'oxyde et transmis en direction de la cathode.
De maniére similaire aux électrons « chauds », ces trous peuvent également générer des défauts au
sein de l'oxyde. Ce mécanisme est schématisé par les réactions (3) a (5) dans la figure 1.8. Ce modéle
est également appelé modeéle en 1/E, car ce sont les électrons issus du courant Fowler Nordheim qui
sont a l'origine de ce mécanisme, et que le courant de trous qui en résulte posséde la méme
dépendance en 1/E. Il a ainsi été montré a partir des années 80 [10] que la rupture diélectrique était

corrélée a l'injection de trous.
1.4.1.4. Libération d’hydrogéne a I'anode (AHR)

Lors de I'élaboration des oxydes de grille, une étape de passivation des pieéges pouvant étre présents
aux l'interfaces est effectuée. Pour cette étape, un gaz composé d’hydrogéne et d’azote est utilisé a
une température comprise entre 400 et 450°C. Cela permet de combler les pieéges en formant des
liaisons Si-O-H. Cependant, ces liaisons sont faibles et peuvent étre facilement rompues par des
porteurs chauds conduisant a la libération d’hydrogéne a I'anode (anode hydrogen release (AHR))
[11]. Des études on montré qu’aprés diffusion dans I'oxyde, les atomes d’hydrogene générent des

défauts au sein de I'oxyde qui peuvent conduire par accumulation au claquage diélectrique.
1.4.1.5. Modeéle Multi-Vibrationnel

A partir du modele AHR précédent, Ribes [12] propose un mécanisme de dégradation qui repose sur
I'interaction de I'hydrogene libéré a I'interface avec des pieges déja existant dans I'oxyde générant
par la suite la rupture diélectrique. Contrairement au mécanisme précédant, les liaisons de types Si-
O-H ne sont plus rompus par un unique électron de forte énergie, mais plutét par une multitude
d’électrons incidents de plus faible énergie [13] qui font augmenter progressivement I'état d’énergie

de la liaison par saut de n+1/2h, d’ou le terme d’énergie vibrationnelle.

1.4.2. La rupture diélectrique

Par accumulation des défauts évoquée ci-dessus (§1.4.1), 'oxyde va subir une rupture diélectrique
ou Dielectric Breakdown. C’est-a-dire que I'oxyde perd ses propriétés isolantes. Il existe un large

consensus, basé par exemple sur le fait que le courant apreés claquage ne dépende pas de la surface



du dispositif, pour expliquer la rupture diélectrique par la percolation des défauts. Lorsque le nombre
de défauts atteint un seuil critique (Nc), un chemin de percolation conducteur apparait au sein de
I’oxyde se traduisant par une augmentation soudaine du courant, comme illustrée dans la figure 1.9.
Cette défaillance peut se produire a partir d’un certain seuil en tension ou, si I'on impose une tension
constante, au bout d’un certain temps. On parlera alors respectivement de tension de claquage (Vgp)

et de temps au claquage (Tgp).
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Figure 1.9 : Schéma de I'oxyde de grille High-x rendu défaillant lors d’un stress en tension en raison de la
création d’un chemin conducteur en son sein. Les points bleus représentent des défauts.

1.4.2.1. Mesures a tension constante (CVS)

Pour étudier la fiabilité des oxydes de grille, la méthode la plus courante consiste a soumettre la
structure MOS des dispositifs a un stress en tension constante ou CVS (Constant Voltage Stress) et
étudier le courant de fuite a travers I'oxyde au cours du temps. La perte des propriétés isolantes du
diélectrique peut alors étre détectée lors de I'augmentation abrupte du courant observée pour un
temps donné correspondant au temps de claquage Tgp comme on peut I'observer dans la figure 1.10.
On peut voir sur ces courbes I(t) enregistrées sur un oxyde de 45A d’épaisseur, que le claquage est

instantané et que la détection du temps au claquage peut étre déterminée avec précision.
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Figure 1.10 : Caractéristiques I(t) mesurées sur du SiO, 45A lors d’un test CVS avec détection d’un claquage
diélectrique franc pour le temps Ty, [14].



Avec la réduction des épaisseurs d’oxyde, un nouveau mode de claquage diélectrique a été rapporté
dans de nombreux travaux. Il s’agit d’'une augmentation progressive et bruitée du courant, similaire
au cas du claquage de la figure 1.10, sans pour autant que I'oxyde ne perde totalement ses
propriétés isolantes. Ce phénoméne est décrit sous le nom de « soft breakdown » (SBD) par
opposition au « hard breakdown » (HBD) qui entraine la perte totale des propriétés isolantes de
I'oxyde. Un exemple de caractéristiques I(t) exhibant ce type de claguage est présenté dans la figure

1.11.

Figure 1.11 : Caractéristiques I(t) mesurées sur du SiO, 1,1nm lors d’un test CVS a 2,8V avec détection de
saut en courant représentatif de soft breakdown [15].

1.4.2.2.  Application d’'une rampe en tension (RVS)

Le champ et la tension de claquage peuvent quant a eux étre déterminés grace a I'application d’'une
rampe en tension sur I’échantillon. Au cours de ce stress, la rupture est repérée par I'augmentation
abrupte du courant, et I'on enregistre la tension précise pour laquelle le courant atteint le seuil de
détection. Il est a noter que la tension de claguage est une grandeur statistique qui dépend de la

surface de I'électrode ainsi que de la vitesse de la rampe.

Ce type de stress est également largement utilisé afin d’évaluer le courant tunnel a travers I'oxyde en
fonction de la tension. Nous avons vu précédemment que le courant tunnel posséde une forte
dépendance en champ électrique. Ainsi, lors de la rampe en tension croissante, le courant croit
également et I'on peut observer pour des champs électriques relativement élevés I’évolution
exponentielle du courant de fuite caractéristique du courant Fowler-Nordheim.

La figure 1.12 témoigne de ces deux phénomenes pour différentes épaisseurs d’oxyde allant de 9,2 a
19,6nm. Pour ces mesures, le seuil de détection pour le claquage diélectrique est fixé 3 102A. Quelle
gue soit I'épaisseur d’oxyde, on peut suivre le courant FN a partir d’'un champ électrique d’environ
0,7V/nm. De plus, le claquage diélectrique se déclenche pour un champ électrique compris entre

1,14 et 1,25V/nm.
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Figure 1.12 : Caractéristiques I(V) mesurées sur différentes épaisseurs d’oxyde lors de tests RVS représentés
en échelle log pour permettre I’observation du courant tunnel FN et du claquage diélectrique pour Vg, [16].

Il a été montré que la vitesse et la tension maximale de la rampe en tension pouvaient influer sur la
tension de claquage [17]. La vitesse de la rampe peut étre paramétrée grace au pas en tension (AV)

et la durée en temps de chaque pas de tension (At).
1.4.2.3.  Augmentation du courant de fuite aprés un stress

L’application d’un stress en courant ou en tension peut étre fatale pour I'oxyde de grille si on le laisse
aller jusqu’a la rupture diélectrique. En revanche, il a été observé par Maserijian et Zamani [18] que
si ce stress est stoppé avant le claquage diélectrique, les caractéristiques (V) enregistrées apres
stress présentent une augmentation du courant de fuite mesuré a bas champ par rapport au cas

initial. Ce phénomene appelé Stress Induced Leakage Current ou SILC est rapporté sur la figure 1.13.
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Figure 1.13 : Caractéristiques I(V) mesurées a différents états de rupture diélectrique. La courbe notée
« Fresh » est obtenue lors de la premiére mesure sur un oxyde SiO,, la courbe SILC est obtenue aprés une
contrainte non destructrice, SBD et BD respectivement obtenues aprés observation d’un soft breakdown et
hard breakdown [19].



Pour expliquer cette élévation de courant, de nombreuses hypothéses ont été proposées dont

notamment :

» Courant tunnel assisté par piéges (TAT)
Ce type de conduction peut étre attribué a la présence de pieges au sein du volume d’oxyde, créés
lors de I'application d’un fort champ électrique [20, 21]. Ces pieges au sein de I'oxyde abaissent
localement I’énergie de la bande de conduction de I'oxyde, réduisant ainsi partiellement la barriere,
et permettent un mécanisme tunnel ou les porteurs traversent I'oxyde en sautant de piége en piege

jusqu’a atteindre I'électrode opposée.
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Figure 1.14 : Diagramme de bande d’une structure MOS dans le cas d’'un mécanisme tunnel TAT (a) ou multi-
TAT (b). Les pieges au sein de I'oxyde réduisent localement I'épaisseur de barriére énergétique et facilitent
le passage d’un courant tunnel.

Dans le cas du TAT ou « Trap Assisted Tunneling » simple, la conduction est assistée par un seul piege
au sein de l'oxyde, qui crée un état localisé dans le diagramme de bande (Fig.1.14.a). D’autres
modeles de courant tunnel assisté ont été développés dans lesquels plusieurs pieges peuvent
participer a la conduction. On parlera alors de TTAT pour « Two Traps Assisted Tunneling » ou multi-
TAT. Une expression analytique du courant multi-TAT est donnée dans [22] en fonction de la racine

carrée du coefficient de transmission entre le métal et le semi-conducteur Tg :

3 3
4./2m 2V, V-V, 2
TR X exp N0 ¢b ox 1—(1-— —q( fb) et ]TAT = qun,; —]so-capt TR 1.9
3qh 2Tox ¢b ]so_capt + qv

Dans I'équation 1.9, v représente la fréquence de piégeage/dépiégeage, Gt la section efficace de

capture d’électron, n, le nombre de pieges et J; le courant injecté dans I'oxyde.

> Amincissement locale de I'oxyde
Lorsque les électrons traversent I'oxyde de grille, la dissipation de leur exces d’énergie peut entrainer
a l'interface oxyde/grille, la rupture des liaisons Si-O dont I’énergie de liaison atteint 5,4eV. Les

liaisons pendantes ainsi créées ont pu étre mises en évidence par résonance de spin électronique



[23] et participent a un effet de réduction locale d’épaisseur de I'oxyde comme décrit dans [24, 25].

En raison de cette réduction d’épaisseur le courant tunnel est augmenté d’ou le courant SILC.

» Courant de percolation

Dans [26, 27], le courant SILC est interprété comme un courant de conduction provenant d’'un
chemin de percolation composé de défauts créés au sein de I'oxyde. D’aprés Degraeve [28], une
conduction est possible entre des défauts lorsque ceux-ci sont distants de moins de 0,9nm. Ainsi,
Houssa et al. [27] montrent qu’il est possible de reproduire les caractéristiques 1(V) mesurées apres
un soft breakdown en simulant la création d’'un chemin de défauts entre les deux électrodes et en

supposant un courant quadratique en tension entre défauts voisins.

> Abaissement locale de la barriére de potentiel

L’application d’une contrainte en tension/courant sur l'oxyde de grille peut générer des pieges
chargés. D’apreés [18], ces charges peuvent entrainer un abaissement local de la barriére d’énergie de
I'oxyde. Le potentiel de barriere a franchir étant abaissé, le courant de conduction a travers le

chemin de plus faible barriére énergétique est plus élevé.
1.5. Etude statistique de la défaillance des oxydes de grille

Entre plusieurs dispositifs identiques, les mesures de temps au claguage ou de tension de claquage
ne donnent pas une valeur unique. Il est donc nécessaire de réaliser des études statistiques de
défaillance afin de déterminer la loi statistique donnant la probabilité qu’un oxyde de grille soit
détruit apres un temps ou une tension de stress donnée. Pour cela, un nombre conséquent de Tgp ou
de Vgp est mesuré et l'on étudie la loi de probabilité cumulée obtenue a partir de cet
échantillonnage. Il a ainsi été montré [28] que la fiabilité des oxydes de grille monocouches de type

SiO, et SiON suit une loi de Weibull.
1.5.1. Distributions de Weibull

Nommeée d’apres I'ingénieur suédois Waloddi Weibull, qui la décrivit entierement en 1957, la loi de
Weibull est un cas particulier de la loi des valeurs extrémes t développées en particulier par E. J.
Gumbel au cours des années 30. La loi de Weibull ft appliquée pour la premiere fois en 1933 dans
[29] afin d’identifier la répartition statistique de la taille de particules issues d’'un processus de
broyage ou de fraisage. Depuis, cette loi s’est avérée efficace pour un trés large champ d’applications
allant de la fréquence des vitesses de vents mesurées en un point jusqu’a la prédiction des distances

d’arrét des avalanches. Cette loi statistique est notamment tres employée dans I'industrie pour les



études de fiabilité telle que la rupture de matériaux ou comme dans notre cas la rupture

diélectrique.

Il a donc été montré que les statistiques de TDDB des dispositifs MOS suivent la loi de Weibull a deux

parameétres dont la densité est donnée par I’expression suivante :

o =2 e ()

ol T et [ sont des constantes positives appelées respectivement paramétre d’échelle et de forme de
la distribution. Pour faciliter la caractérisation des statistiques de fiabilité obéissant a la loi de

Weibull, on étudie les probabilités cumulées de défaillance P(t) que I'on obtient par :

P = [ p0odx = 1-ex (- 11

On peut alors définir a partir des équations 1.10 et 1.11 le taux de défaillance (L) comme étant la
probabilité qu’une entité ayant fonctionnée correctement jusqu’au temps t tombe subitement en

panne l'instant d’aprés t+dt qui se calcule par:

p(t)

Al) =1Z 0 1.12

La figure 1.15.a montre I'effet du parametre [ sur I'évolution du taux de défaillance en fonction du
temps. Lorsque le paramétre de forme [3, encore appelé pente de Weibull, est inférieur a 1, on
observe que le taux de défaillance est initialement élevé et diminue avec le temps. Cela se traduira
par le fait que plus de dispositifs fonctionneront longtemps, moins ils seront susceptibles de tomber
en panne. Si B est égal a 1, la probabilité de rupture reste constante, le risque de défaillance au
temps t ne dépend alors pas des temps précédents. Ce cas particulier correspond a une loi
exponentielle et traduit un phénomene de durée de vie sans mémoire. Enfin lorsque B est supérieur
a 1, le taux de défaillance est initialement nul et augmente avec le temps, c'est-a-dire que la

probabilité de tomber en panne augmente avec I'utilisation du composant.



Le parametre de forme permet ainsi avec une méme loi statistique de reproduire les différents
modes de défaillance. Il est ainsi possible d’obtenir la courbe dite en baignoire caractéristique

notamment de la fiabilité des composants électroniques et représentée dans la figure 1.15.b.
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Figure 1.15 : Influence du paramétre de forme B sur le taux de défaillance de la loi de Weibull (a). Courbe en
baignoire caractéristique des trois modes de défaillance rencontrés industriellement et pouvant étre
reproduite avec la méme loi de Weibull simplement en faisant varier § [30].

On observe dans un premier temps des taux de défaillance rapides dus a des défauts de fabrication,
suivies d’un palier stable et enfin une période d’usure. Pour éviter de commercialiser des produits
présentant des défauts de jeunesse, une étape de stress rapide ou « Burn In » peut étre réalisée afin

de repérer et d’écarter les composants défaillants.

Au cours de cette these, les probabilités cumulées de claguage seront le plus souvent tracées dans

une échelle dite de Weibull dans laquelle I'’équation 1.11 s’écrit :
W () =In(~In(1 - P(8))) = § - (In(¢) = In(r)) 1.13

Dans cette échelle on observe que la probabilité cumulée de défaillance apparait linéaire en fonction
de In(t). Pour illustrer cette propriété, une distribution expérimentale de probabilité cumulée des
temps au claquage obtenue sur des dispositifs est présentée dans la figure 1.16. Le parameétre de
forme [ représente alors la pente de la droite dans I’échelle de Weibull. Dans cette représentation le
temps pour lequel W(t)=0 correspond au temps de stress apres lequel 63% des composants sont
défaillants et est noté tgz. On remarque que cette condition est réalisée pour un temps au claquage

égalar.
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Figure 1.16 : Distribution cumulée des TDDB d’un oxyde de grille simple couche représentée dans I’échelle
de Weibull. Pour t = 1, on obtient W=0 correspondant a 63% de défaillance.

1.5.2. Effet de I’épaisseur d’oxyde sur les distributions Weibulliennes de TDDB

Le facteur de forme est un parameétre essentiel pour I'extrapolation de la durée de vie des
composants électroniques. De nombreux travaux ont révélé que I'épaisseur du diélectrique avait une
influence majeure sur la pente B des distributions cumulées de TDDB. Pour un méme matériau
d’oxyde de grille, SiO, [31], Al,O; [32] ou encore HfO, [33], il a ainsi été montré que le paramétre 3
diminuait avec I'épaisseur d’oxyde (Fig.1.17) témoignant alors d’une plus grande dispersion des
temps au claquage pour les faibles épaisseurs. Cette dépendance en épaisseur peut étre reproduite
par les modéles de rupture diélectrique permettant d’interpréter les distributions de claquage

obtenues et qui seront explicités dans le §1.6.
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Figure 1.17 : Diminution du parameétre de forme [3 avec la réduction d’épaisseur de I'oxyde testé [33]
Il a également été montré sur les distributions des tensions de claquage que le champ de claquage

était fortement gouverné par |'épaisseur d’oxyde. Comme illustré sur la figure 1.18, le champ de

claguage d’un matériau augmente lorsque son épaisseur décroit [34, 35].
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Figure 1.18 : Dépendance du champ de claquage moyen Eg, avec I'épaisseur d’oxyde a partir des données de
[10, 36, 37, 38].

1.5.3. Dépendance des distributions avec la tension

En plus du paramétre de forme [, I'équation 1.13 met en évidence un second paramétre: le
parametre d’échelle t. Dans I'échelle de Weibull, on peut remarquer que ce parametre agit sur la

distribution comme une constante de translation selon I’axe des abscisses.

Les études statistiques de fiabilité menées sur un méme oxyde pour différentes tensions de stress
appliquées ont montré que plus la tension est élevée plus les temps au claquage mesurés sont
courts, mais qu’en revanche la linéarité et la pente des distributions cumulées de temps au claquage
sont indépendantes de la tension de stress. Grace au facteur d’échelle 1, il est ainsi possible de
reproduire avec une méme loi de Weibull les différentes distributions obtenues pour plusieurs
tensions de stress sans modifier la forme des distributions. La figure 1.19 montre les distributions de
temps au claquage mesurées sur un dispositif d’oxyde de grille SiO, de 9nm pour cing tensions de
stress différentes. On peut voir que ces cinqg distributions ont la méme pente, et qu’elles se décalent

vers les temps faibles avec les champs électriques plus élevés.
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Figure 1.19 : Distributions cumulées de temps au claquage obtenues pour différents champs électriques.
Plus le champ est élevé, plus le temps moyen de claquage est court, en revanche le paramétre de forme est
indépendant du champ [39].



La forme des distributions étant conservées avec la tension de stress, il devient possible de
caractériser les distributions de TDDB a des tensions de stress élevées afin de réduire les temps de
manipulation et d’acquérir un nombre important de données. En revanche, il est nécessaire par la
suite de réaliser les extrapolations de durée de vie pour des tensions faibles, afin de fournir aux
clients une durée de vie correspondante a des conditions réelles d’utilisation. Il est donc nécessaire
d’intégrer dans la statistique des distributions, un modele d’accélération permettant de décrire
I’évolution de la durée de vie en fonction de la tension appliquée. De ce fait, I'accélération de la
durée de vie en fonction de la tension de stress a largement été étudiée dans la littérature [40, 41], a
partir des mécanismes de dégradation menant a la rupture des diélectriques. Trois modeles sont

ainsi a considérer pour décrire la dépendance des distributions a la tension de grille.

Le modeéle en E : Le modele en E est basé sur une rupture de liaison comme introduit par le modele
thermochimique de McPherson [9]. La dépendance de la durée de vie de la couche d’oxyde avec la

tension appliquée est donnée par:
T = 19exp(—nE,,) 1.14
Dans I’équation 1.14, 1y est un pré-facteur exponentiel et n correspond au facteur d’accélération.

Le modeéle en 1/E : Dans le modéle en 1/E, la rupture diélectrique est entrainée par les phénoménes
AHI et AHR précédemment introduits. On retrouve alors la dépendance en 1/E du courant FN pour

décrire I'accélération du temps de vie en fonction de la tension de stress :
T = 19exp(n/E,y) 1.15

Le modeéle en Puissance V : Contrairement aux deux précédents modeles, le modele en puissance

prédit une dépendance directe avec la tension :

T =19V, " 1.16
Le phénomene d’excitation multi-vibrationnelle (§1.4.1.6) décrit par [12] a permis de donner une

justification physique du modéle en puissance.



Nous allons maintenant nous intéresser a I'impact du modeéle d’accélération choisi sur la durée de vie
extrapolée pour des conditions de faibles tensions d’utilisation. Sur la figure 1.20, la durée de vie
d’un oxyde de grille pour les faibles champs électriques est extrapolée a I'aide des trois principaux
modeles d’accélération [42]. On peut ainsi observer qu’aux champs faibles, les modeles prédisent des
durées de vie largement différentes, et que le modéle en 1/E est de loin le modéle le plus optimiste,

donnant pour des champs de 3MV/cm, des durées de vie jusqu’a deux décades plus longues.
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Figure 1.20 : Comparaison de la durée de vie extrapolée en fonction du modele d’accélération choisi [42].

En revanche, on peut observer que pour des champs élevés, typiguement ceux auxquels sont
réalisées les mesures de TDDB, les trois modeles coincident. Il est donc particulierement difficile

d’opter en faveur d’un des modeles a partir des expériences de TDDB réalisées.

Pour lever cette incertitude, des expériences faisant varier la température, la surface ou les
épaisseurs d’oxyde sont réalisées. Dans [43], les auteurs étudient les durées de vie mesurées a partir
de distributions statistiques obtenues a fort champ et a haute température (175°C). Les résultats,
présentés dans la figure 1.21, indiquent que leurs durées de vie semblent suivre une dépendance en
E et non en 1/E. Des résultats similaires obtenus a partir de mesures a 400°C ont été publiés par

Suehle [41].



La réalisation de mesures de temps au claquage sur différentes surfaces, tout comme les résultats
présentés dans [40] ont écarté encore un peu plus la loi d’extrapolation en 1/E au profit cette fois de
la loi en puissance. Dans [44] des mesures de durée de vie pour différentes températures ont
également semblé montrer I'obtention de meilleurs ajustements a I'aide de la loi en tension,
comparé a ceux obtenus avec la loi en E (Fig.1.22). Cependant, le modele en E n’est pas a exclure

définitivement car les deux modeéles (en E et en V) restent trés proches pour des faibles tensions.
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Figure 1.21 : Comparaison des durées de vie expérimentales mesurées a 175°C avec les prédictions des
modeles en E (courbe continue) et 1/E (courbe pointillée). Les données semblent suivre la loi en E [43].

Enfin, des études récentes réalisées a 100°C sur des échantillons SiO, avec une électrode en cuivre
[42] ont mis en évidence une dépendance des durées de vie expérimentales en 1/E jusqu’a des
champs faibles de 3,5MV/cm (résultats de la figure 1.20). A ce jour, aucun consensus en faveur de
I’'un des modeles n’a été trouvé et une incertitude existe sur les durées de vie réelles des dispositifs a

faibles tensions de stress.
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Figure 1.22 : Comparaison des durées de vie expérimentales mesurées a 140°C avec les prédictions des
modéles en 1/E (a) et en V (b). Les données semblent suivre la loi en V [44].

1.5.4. Loi d’échelle en surface

La surface de I'électrode est un parametre extrémement important gouvernant directement les
parametres de rupture d’un échantillon. Il a ainsi été rapporté par Sire [45], des champs de claquage

pour une couche SiO, de 3nm allant de 15MV/cm pour une surface de 10°um? jusqu’a 30MV/cm



pour une surface de 1nm?, mettant en évidence une forte dépendance du champ de claquage avec la
surface de test. La loi d’échelle est une propriété puissante permettant de relier les distributions

TDDB obtenues sur un méme échantillon mais avec différentes surfaces de test.

Supposons un dispositif de surface S, composé d’un oxyde de grille dont les propriétés et |'épaisseur
sont homogenes sur toute la surface. Divisons maintenant cette surface en N cellules identiques de
surface S, comme schématisée sur la figure 1.23. N étant alors égal au rapport des surfaces S/S,.
Chacune de ces cellules est un dispositif dont la probabilité de claquage P, suit une loi de Weibull et
la probabilité que la cellule soit encore fonctionnelle aprés un temps de stress t est donnée par la loi :

A l'échelle du dispositif complet, I'oxyde reste fonctionnel tant qu’aucune des cellules qui le

composent n’est défaillante. Ainsi, la probabilité que I'oxyde ne soit pas dégradé est donnée par :

P(t) =1-P(t) = (1= Po(t))" 1.17

Il en découle alors :

In(=In(1 = P()) = In(—In(1 — Py(t)) + In(N) = In(—In(1 — Py(t)) + In (Si) 118
0
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Figure 1.23 : La surface S d’oxyde est décomposée en N cellules identiques de surface S,, dont la probabilité
de claquage est P, (gauche). Application de la loi d’échelle en surface pour déterminer la loi de probabilité P
a partir de P,

Les oxydes sous les surfaces S et S, étant identiques, les lois de Weibull correspondantes possedent
le méme facteur de forme B, et le terme In(5/S;) n'ajoute qu’une constante de translation verticale
pour reproduire la distribution sous une surface S a partir de la distribution obtenue sous la surface

So, comme montré sur la figure 1.23.



SRALL mma Ll e atl e e el e an e a il e nt ae e e

Distribution expérimentale obtenue
pour une surface S

L Distribution mise a I'échelle

pour une surface S

o
[ J

o
T

Probabilité Cumulé In(-In(1-P))

oud 4 - aovud o ud ool sl
10° 10" 10° 10° 10" 10'" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10"
Temps au claguage (u.a)

ul ul od s sl 3 ssud s sid 4

5

Figure 1.24 : Distribution cumulée des TDDB expérimentale obtenue avec une surface S, et remise a
I’échelle pour une surface S. La linéarité de la distribution permet I’extraction de la durée de vie déterminée
comme le temps pour lequel un composant sur un million est défaillant (W=-13,8).

La figure 1.24 présente un exemple d’application de la loi de mise a I’échelle avec une distribution
expérimentale obtenue avec une surface Sy et remise a I’échelle pour une surface S. En utilisant cette
propriété, associée a la linéarité de la distribution, il devient facile de déterminer la durée de vie des
composants, qu’on lit en extrapolant, a partir de la droite reproduisant la distribution, le temps au
claguage pour une probabilité de I'ordre d’un composant défaillant pour un million (W=-13,8),

comme illustrée dans la figure 1.24 (TTF = 10”u.a).

1.5.5. Distribution cumulée des TDDB des oxydes High-k a partir du nceud 28nm

Dans le cas d’'une unique couche isolante, nous avons vu que la distribution cumulée des temps au
claquage suit une loi statistique Weibullienne, de pente B. En revanche, depuis le nceud
technologique 32nm, les dispositifs sont dotés d’un oxyde de grille High-x comme nous I’avons
brievement mentionné au §1.3.1.2. Les études de fiabilité menées sur des transistors dotés d’oxydes
de grille High-k [46] ont alors révélé que ces structures bicouches ne suivent pas une loi de Weibull
mais se caractérisent par des distributions statistiques bimodales. Ces distributions bimodales
peuvent étre pergues comme deux distributions linéaires possédant des pentes distinctes pour les
hauts percentiles (fortes probabilités cumulées correspondant aux ordonnées les plus élevées W
typiquement supérieur a 3 sur la Fig.1.25) et les bas percentiles (faibles probabilités cumulées
typiqguement inférieures a -2 sur la Fig.1.25), comme illustré sur la figure 1.25. Quel que soit le
dopage du substrat (PMOS ou NMOS), les auteurs rapportent des distributions non Weibulliennes ou

la pente des bas percentiles, que I'on notera [ est plus élevée que la pente des hauts percentiles

Bre-
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Figure 1.25 : Distributions cumulées des TDDB pour des structures NMOS a grille High-k obtenues pour
différents aires de test ramenées a une méme surface de 1um? [46]. La pente des hauts percentiles (0,8) est
inférieure a la pente des bas percentiles (1,5).

Les distributions de ces oxydes de grille n’étant plus linéaires, il devient beaucoup plus compliqué de
réaliser des projections de durée de vie fiables. Cette problématique est représentée en figure 1.26
dans laquelle est tracée une distribution TDDB mesurée sur une version préliminaire de NMOS 28 nm
a ST Crolles. On peut voir sur la figure 1.26.b, I’extrapolation du taux de défaillance a 0.01% avec une
distribution de Weibull en bleu et une distribution bimodale en rouge. Selon le modele considéré

pour réaliser la projection, la durée de vie extrapolée en année varie de plusieurs décades.
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Figure 1.26 : Distributions cumulées des TDDB obtenues sur une structure NMOS (a) et modélisées par une
distribution Weibulienne ou bimodale. La durée de vie extrapolée est dépendante du modele considérée (b)
(data S. Blonkowski).

Il apparait donc nécessaire d’élaborer de nouveaux modeles afin d’interpréter les distributions
bimodales des empilements High-k et de comprendre I'impact de chacune des couches dans la

fiabilité globale de I'architecture.



1.6. Interprétation des distributions de Weibull et Bimodales

L'interprétation des distributions statistiques de Weibull obtenues pour les oxydes simple couche, et
bimodales obtenues dans le cas des empilements High-k/Interface Layer (HKIL) du noeud 28nm,
nécessite de modéliser le phénomeéne menant a la défaillance de I'oxyde de grille. Pour cela,
différentes possibilités ont été envisagées concernant le claquage diélectrique [47, 48, 49]. Ces
modeles traitent le phénomene de rupture diélectrique suivant la création, grace a la génération de
défauts, d’'un chemin de percolation au sein de I'oxyde. Selon la distribution de génération de
défauts, on peut distinguer deux grandes catégories de percolation comme présentées par Stathis

dans [50] :

» Si I'on suppose une distribution homogeéne de défauts dans I'oxyde, alors la génération de
défauts est aléatoire et la rupture diélectrique est atteinte lorsque les défauts créés assurent
une conduction entre les deux électrodes (Fig.1.27.a).

» Si la distribution de défauts est non uniforme, les défauts sont générés a un endroit
privilégié de I'oxyde, généralement une des interfaces, et le claquage diélectrique est atteint
lorsque les défauts se sont propagés de proche en proche jusqu’a court-circuiter I'oxyde

(Fig.1.27.b). Du fait de la propagation des défauts, nous parlerons alors de percolation

invasive.

(b)

Figure 1.27 : Schéma de percolation 2D a partir d’'une méme distribution de défauts de base a l'interface dans
le cas d’une génération homogéne de défauts (a) ou non-uniforme ou seuls les sites en contact avec un
défaut déja présent sont susceptibles de se transformer dans un nouveau défaut (b). Les cases blanches

représentent I'oxyde intact et les cases noires représentent les sites occupés par un défaut [50].

A partir de ces distributions de défauts, la probabilité cumulée de claquage est simulée en fonction
de la fraction de sites occupés par un défaut pour différentes épaisseurs d’oxyde. On peut observer
sur la figure 1.28 que ces modeles permettent de reproduire I'influence de I'épaisseur d’oxyde sur le

parameétre de forme des distributions. Plus I'oxyde est fin, plus le parameétre de forme est réduit.
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Figure 1.28 : Probabilité cumulée de claquage en fonction de la fraction de sites occupés par un défaut
simulée pour différentes épaisseurs d’oxyde en supposant une distribution de défauts homogéne. [50].

1.6.1. Modeéle a génération aléatoire de défauts

Dans ce scénario, le stress en tension appliqué sur I'oxyde de grille génére de maniere aléatoire des
défauts électriques, au sein des couches diélectriques. Le claquage diélectrique est alors atteint

lorsqu’une succession de défauts forme un chemin conducteur a travers |’épaisseur de I'oxyde.
1.6.1.1. Modeéle de Monte Carlo Cinétique (kMC)

Pour tenter d’expliquer la dépendance du facteur de forme des distributions de Weibull avec
I’épaisseur d’oxyde, Degreave [28] propose en 1995 un modele de création de chemin de percolation
reposant sur la génération aléatoire de défauts suivant un taux de génération propre a la couche
d’oxyde. Il reproduit alors ce mécanisme a I'aide d’une simulation Monte-Carlo en entrant comme
parametre la taille des défauts et I'épaisseur d’oxyde. Lorsque deux défauts sont assez proches, une
conduction électrique entre ces défauts est possible (Fig.1.29). Le claquage diélectrique est alors

atteint lorsqu’une suite de défauts rallie les deux électrodes et I'algorithme est arrété.
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Figure 1.29 : lllustration du modéle de percolation proposé par Degraeve [28]. Les piéges sont représentés
par les sphéres de paramétres R, une fois le chemin de piéges formé, la conduction se fait entre les
électrodes.



En répétant I'algorithme de nombreuses fois, les auteurs ont été capables de simuler des mesures
statistiques, qui témoignent que la densité de charge au claquage suit une loi de Weibull comparable
aux distributions expérimentales obtenues.

Cette théorie a par la suite été largement reprise pour I'étude des oxydes de grille simple couche,

mais également étendue au cas des oxydes de grille High-x comme nous allons le voir maintenant.

Initialement introduit par [49] en 2009, le modéle kMC pour les oxydes de grille High-k suppose que
chaque couche de la structure posséde son propre taux de génération de défauts. Grace a un grand
nombre de simulations Monte Carlo de la création du chemin de défauts dans un dispositif, il est
possible de reproduire les distributions bimodales des temps de claguage comme le montre la figure

1.30issue de [49] .
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Figure 1.30 : Distributions simulées des TDDB obtenues par la méthode kMC sur un empilement constitué
d’une couche High-k d’une épaisseur de trois cubes et d’une couche IL (a) d’une épaisseur de deux cubes.
Défauts créés dans les couches au moment du claquage (b-e) [49].

Les figures 1.30.b-1.30.e représentent les défauts créés dans I'empilement pour former un chemin
conducteur. Une conduction entre deux cubes défectueux est possible si deux faces, deux bords ou
deux coins se touchent. Les défauts créés dans la couche IL sont représentés par des cubes rouges et
les défauts créés dans la couche High-k par des cubes gris. Le temps au claquage associé a ces motifs
de défauts est reporté sur la figure 1.30.a. Pour les hauts percentiles (Fig.1.30.e), la couche High-k
est entierement remplie de défauts, c’est donc la rupture de I'lL qui gouverne le temps au claquage
de la structure. Dans ce cas, la pente de Weibull des hauts percentiles est égale a celle de I'IL seule.

Pour les faibles percentiles, le nombre de défauts dans I'lL et le High-k sont comparables lors du
claquage diélectrique, les caractéristiques de claquage dépendent par conséquent des deux couches.

En conséquence, les pentes de I'IL et du High-k contribuent a la pente des bas percentiles.



1.6.1.2. Modéle analytique de Suiie

En 2001, Sufie [51] propose un modele analytique du mécanisme de génération aléatoire de défaut
précédemment présenté. Son modeéle repose sur la division de la couche d’oxyde en plusieurs
cellules cubiques identiques comme schématisé dans la figure 1.31

L’'oxyde est d’abord divisé en N colonnes de hauteur T,, et de surface de base ay? puis chaque
colonne est divisée en n = T, /a, cubes

Comme dans la partie sur la loi d’échelle en surface, on considere que la couche d’oxyde est
défaillante quand I'une des colonnes au moins est défaillante. En notant A la probabilité qu’une

cellule soit défaillante, la probabilité qu’une colonne entiere soit défaillante est donnée par :

Peoi(A) = 2" 1.19

Dans [51], I'auteur définit la probabilité A en fonction de la charge injectée Q :

A= an 1.20

Dans I’équation 1.20, & est un facteur indépendant de la charge et o est déterminé via des
expériences de SILC. En reliant I'augmentation du courant de fuite apres stress au nombre de charges
piégées au cours du stress, différentes valeurs de a ont pu étre déterminées : o = 0,26 pour [52], 0,5

pour [53] et 1 pour [54].
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Figure 1.31 : Schéma de la génération aléatoire de défauts au sein d’un oxyde divisé en cellules dans le cas
de I'approche de [51].
En appliquant la loi d’échelle en surface a partir de P, relatif a la colonne de surface ay?, on obtient
la distribution cumulée de claquage en fonction de la charge injectée pour I'oxyde complet de
surface S:

1.21

Toxa Tox S
Wpp(Q) = a In(Q) + a—oln(g) +1n (a_oz>

On observe alors que la pente de la distribution de Weibull de la charge injectée est dépendante de

I’épaisseur d’oxyde et de la taille des cellules :



Toxa 1.22
QAo

'3 =
A partir de la valeur extraite pour a, il a été possible d’évaluer la taille des défauts ap entre 0,4nm
[55] et 2,7nm [54].
A l'aide du courant injecté, il est possible de relier les distributions de charges au claquage, aux
distributions de temps au claquage. Dans ce cas, pour une couche diélectrique i seule, la probabilité

cumulée des TDDB est donnée par :
P;(t) =1 —exp(—N(t/7;)*™) et W;(t) = a;n;(In(t) — In(t;)) + In(N) 1.23

avec [ = arn; la pente de Weibull (parameétre de forme) de la distribution. Le paramétre n est
proportionnel a I'épaisseur de I'oxyde et o représente le paramétre de dégradation. N représente le

parametre de mise a I’échelle en surface.

Ce modele est ainsi largement utilisé pour I'étude du claquage diélectrique car il permet de

reproduire la dépendance de la pente avec I'épaisseur d’oxyde ainsi que la loi d’échelle en surface.

Face a l'introduction des oxydes High-x formés de deux couches de diélectrique, Suiie propose une
extension de son modéle en considérant des défauts dont la taille est propre a chaque couche
(Fig.1.32). De méme, les couches possedent les taux de défaillance que I'on notera respectivement 1,
et Ty pour I'IL et I'High-k.

Le claquage a travers la structure bicouche est réalisé lorsque qu’une colonne de défauts (cellules
défaillantes) traverse le bicouche, ce qui se traduit par : Py, = Pux * Py La probabilité cumulée des

temps de claquage peut alors étre écrite [56]:

PukiL(®) = 1 — exp{—N(t/71)P1(1 — exp{—(t/7,)% )™} 1.24

Les indices 1 et 2 correspondent aux deux couches de |’échantillon. En considérant le facteur
d’échelle de la couche 2 beaucoup plus faible que celui de la couche 1, la fonction de probabilité
cumulée devient identique a celle de la couche 1 seule pour des hauts percentiles (t>>t,). On
retrouve donc, comme le modele précédent, la dépendance des hauts percentiles a la pente d’un

oxyde seul.

En revanche dans les bas percentiles, lorsque t est trés inférieur a 1,, la seconde exponentielle de

I’équation 3.2 peut étre développée et :

Pukin(t) = 1 — exp{—(t/t)P1(t/15)%™ } 1.25



Comme montré dans [56], différents couples (a,, B.) avec oy, constant sont possibles pour
parfaitement reproduire les distributions expérimentales sans changer les autres parameétres. Ainsi,
le modele peut étre simplifié en remplacant les parametres o, et n, par un unique parameétre de

forme [3,. La pente des bas percentiles est ainsi influencée par les pentes de I'IL et du High-x.
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Figure 1.32 : Représentation d’un oxyde de grille High-x découpé en cellules avec T I'épaisseur des couches et
o la surface d’une cellule. Pour simplifier, la surface des défauts est identique dans les deux couches, seule
I’épaisseur change. Les cubes jaunes représentent la couche interfaciale et les bleus représentent les
connections possibles pour former un chemin de percolation [56].

1.6.2. Modeéle de percolation invasive

Dans les modeles de création de chemin de percolation présentés dans ce paragraphe,
contrairement au cas précédent, les défauts ne sont plus générés aléatoirement au sein de 'oxyde,
mais sont générés de proche en proche a partir d’un point de nucléation. Le terme de percolation
invasive fait ainsi référence au développement du chemin de percolation a partir de son point de

départ.
1.6.2.1. Modele a chemins de conduction corrélés

Dans [50], I'auteur présente un modele de percolation dans une couche unique d’oxyde découpée
en cellules. Dans ce scénario, les cellules défaillantes ne peuvent se situer que directement a coté
d’une cellule déja défaillante, de maniere a former une portion de chemin conducteur relié a 'une

des électrodes de I'oxyde de grille.

HK HK

=

Figure 1.33 : Représentation du chemin de claquage corrélé. Le chemin se crée dans I’HK a partir du point
d’arrivé dans I'IL.



En 2010, ce modele est repris et adapté pour le cas des oxydes de grille bicouche dans [57]. Le
chemin de claquage est alors le résultat d’'un premier chemin créé a travers I'une des couches qui
initie un chemin dans la seconde couche, comme illustré dans la figure 1.33.

Comme reporté dans de nombreux travaux [58], I'auteur prend pour hypothése que le premier
chemin de percolation se produit dans la couche interfaciale. Le temps au claquage est alors égale a
la corrélation du temps pour que la rupture de I'IL se produise (t, ) et du temps pour que le chemin se
propage ensuite dans I'High-k (tug) (tggn = ti @D tyk). En considérant le modele multi-vibrationnel

(§1.4.1.6), on trouve:

1 1 1
tuki, = tonVy RSP (—=In(1 — F))Pi @ topugV, K (= In(1 — F))Pux 1.26
avec ty, le temps caractéristique de claquage de I'IL, toux le temps caractéristique de propagation
dans I'High-x, V la tension de stress, S la surface de I'échantillon, ;. et By« les pentes de Weibull et n,,
et ny les facteurs d’accélération des deux couches. Les simulations menées suivant ce modeéle
reproduisent les distributions des TDDB bimodales des structures PMOS pour des surfaces allant de

0,033 3 33um?2.
1.6.2.2. Modeéle filamentaire

De récentes études ont montré, en utilisant le C-AFM, que I'extrapolation des temps de claquage
restait valide de I'échelle micrométrique jusqu’a des surfaces nanométriques. En conservant les
modeles de défauts menant au claquage diélectrique, ces résultats indiqueraient une densité de
défauts au moment du claquage proche de la densité atomique, autrement dit les défauts auraient

une taille atomique et ce, quelle que soit la surface de test [22].

Un modele a alors été développé ne faisant plus appel a la taille des défauts [59]. Le phénomeéne de
création d’'un chemin conducteur est ainsi décrit comme une croissance filamentaire au sein de
I’oxyde. Comme dans le cas précédent, la création du chemin de percolation progresse de proche en

proche.

Dans ce scénario, les cellules ne sont plus de types booléens (défaillantes ou non) mais incorporent
une composante temporelle pour caractériser la croissance de la dégradation dans la cellule aux
cours du temps. Ce mécanisme de croissance peut étre décrit par I'équation de Kolmogorov-Avrami-
Johnson-Mehl (KAJM) développée dans [60]. La probabilité de défaillance A introduite dans le modele

de Surie devient alors :

A(t) = ag(1 — exp(—t/1)) 1.27



L'initialisation de la croissance filamentaire est supposée a l'interface oxyde/substrat. Le claquage
diélectrique peut alors étre considéré atteint lorsque le filament a atteint la seconde électrode. Dans
I’hypothése filamentaire, la dépendance en surface n’est plus donnée par la taille des défauts mais

par la section du filament (Fig.1.34).

Figure 1.34 : Schéma de la croissance filamentaire développé dans [61]

En modélisant une telle croissance filamentaire dans un échantillon de SiON de 2,6nm, il est possible
de reproduire [61] un phénomeéne de résistance différentielle négative observé expérimentalement.
De plus, ce modele permet, en contrélant la longueur du filament au sein de I'oxyde, de reproduire
les caractéristiques courant-tension obtenues suite a un hard breakdown, soft breakdown, ou encore

le courant SILC, comme montrée dans figure 1.35.
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Figure 1.35 : Reproduction du hard breakdown, soft breakdown et courant SILC obtenue expérimentalement
(a) [27] aVaide du modele filamentaire dans SiON 2,6nm [61] (b)

Pour appliquer ce modele au cas des oxydes High-k, les auteurs attribuent a chacune des couches un
taux de croissance filamentaire propre notés T, et 1.« respectivement pour I'lL et le High-k. Si ce
temps caractéristique de croissance est faible, le filament va croitre treés rapidement, mais s’il est
plus élevé, la croissance du filament sera plus lente. Ainsi, pour les temps au claquage largement
supérieurs au plus faible des deux temps caractéristiques, le temps de croissance le plus faible

deviendra négligeable devant le temps de croissance le plus long. Le claquage diélectrique sera donc



uniquement gouverné par la couche limitante ou la croissance est la plus lente. En revanche, pour
des temps au claquage courts, les temps de croissance filamentaire dans les deux couches seront du
méme ordre de grandeur et le claquage diélectrique sera le résultat d’'une contribution des deux

couches.
1.7. Objectif de la these

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref apercu des différentes facettes de I'étude de la
rupture diélectrique au sein d’une structure MOS. Le courant tunnel étant directement proportionnel
a la surface de test, une méthode pour étudier les caractéristiques électriques des diélectriques ultra
fins sans étre perturbé par le courant tunnel consiste a réduire la surface de I'électrode. La mise au
point du mode conducteur pour la microscopie a force atomique a ainsi permis la caractérisation

électrique des oxydes a I’échelle locale.

La méthode de caractérisation des oxydes par C-AFM consiste a utiliser une pointe AFM conductrice
comme électrode de grille de maniére a reproduire localement une structure MOS. Cette technique

présente plusieurs intéréts qui sont :

e Economique : Il n’est plus nécessaire d’élaborer tous les dispositifs sur le substrat en silicium,
il suffit de déposer sur tout le substrat une couche de diélectrique correspondant a
I’empilement d’oxyde de grille.

e Pratique : En déplacant la pointe de quelques dizaines de nanomeétres sur la surface d’oxyde,
aprés une premiére mesure électrique, on dispose d’un nouvel oxyde n’ayant subi aucun
stress. Cela permet de réaliser un grand nombre de claquages sur une surface d’oxyde trés

faible.

Au cours de cette thése, nous nous proposons d’approfondir I'étude par C-AFM des phénomeénes
physiques conduisant a la perte partielle ou totale des propriétés isolantes des diélectriques. Nous
procéderons aux distributions statistiques de claquage, ainsi qu’a la caractérisation électrique de la
dégradation a I'échelle nanométrique grace au C-AFM. Nous aborderons également la fiabilité des
oxydes soumis a des pré-stress impulsionnels. Nous établirons un lien entre le mécanisme de
dégradation mis en évidence au cours de ces travaux et les statistiques de claquages mesurées
expérimentalement. Enfin, nous étendrons les méthodes de caractérisation électrique par C-AFM aux
structures OxRam qui présentent de nombreuses homologies avec les structures MOS
précédemment étudiées. Pour commencer nous allons présenter dans le prochain chapitre les
méthodes expérimentales utilisées au cours de ce travail de thése pour la caractérisation des

échantillons par microscopie a force atomique.
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2.La Microscopie a Force Atomique

2.1. Invention et principe

La caractérisation de surface a I'échelle millimétrique ou micrométrique posséde un large spectre de
techniques. Ainsi, les machines a mesures tridimensionnelles, les profilometres, les stations de
mesure optique ou encore les microscopes optiques reposent sur des senseurs optiques ou a contact
pour balayer la surface du matériau et en déterminer le relief. En revanche, les mesures
topographiques a I’échelle nanométrique ne disposent pas d’une aussi vaste gamme d’équipements.
Le microscope a effet tunnel (Scanning Tunneling Microscopy STM) est le précurseur des imageurs de
surfaces a I'échelle nanométrique. Ce type de microscope permet de caractériser la surface en
ajustant la hauteur d’une pointe par rapport a I'échantillon de maniére a maintenir le courant tunnel
entre la pointe et I'’échantillon constant [1]. Les variations de hauteur de la pointe alors enregistrées,
on peut déduire la morphologie de la surface avec une résolution atomique. L'inconvénient de cette
technique est qu’elle requiert un échantillon électriquement conducteur pour qu’un courant tunnel
puisse-t-exister.

C’est en voulant s’affranchir de cette contrainte que Binnig et Rohrer eurent I'idée de développer au
milieu des années 1980 un nouveau moyen de caractérisation, le microscope a force atomique
(atomic force microscopy AFM). Le courant tunnel fut ainsi remplacé au profit d’une force de contact
et un premier prototype de microscope a force atomique fut développé en 1986 par G. Binnig, C.F.
Quate et C. Gerber [2]. Les variations de surface étaient alors détectées par un diamant
retranscrivant ces variations sur une feuille d’or électrisée sur laquelle le diamant est soudé. Les
vibrations de la feuille d’or étaient ensuite mesurées par la pointe d’un STM [2]. Malheureusement,
la résolution du courant tunnel déclinait rapidement, la feuille métallique étant contaminée par un
grand nombre d’impuretés. La détection STM fut alors remplacée par des modes de détection
optiques tels que des mesures d’interférométrie ou a détection LASER des mouvements de la feuille.
Dans les AFM modernes, le principe repose désormais sur la mesure de la déflection d’un levier au

bout duquel se trouve une pointe dotée d’un haut rapport de forme (Fig.2.1).



Figure 2.1: Photo MEB (Microscope a Balayage Electronique) d’un levier (cantilever) et de sa pointe (tip).
Image T. Dewolf (CEA-LETI).

Lors de I'approche de la surface par la pointe, cette derniére est d’abord soumise a une force a
longue portée de type électrostatique, puis aux forces de Van der Waals et pour des distances encore
plus courtes aux forces répulsives. La compétition entre les forces répulsives qui témoignent de la
répulsion des nuages électroniques de deux atomes et les forces de Van der Waals (attractives) est
généralement représentée suivant le potentiel de Lennard Jones (Uy) en fonction de la distance

interatomique (r) :

12

Upn(r) = 4 [(%) — (E)G] 2.1

r

avec ¢ le potentiel d’attraction et o, le rayon de coeur répulsif qui est la distance interatomique pour
laquelle les forces attractives et répulsives s’annulent. La figure 2.2 présente le potentiel de Lennard
Jones entre deux atomes neutres. Les pointillés rouges correspondent au potentiel zéro défini
comme le potentiel pour r = co. Quand la distance interatomique est grande, la force est attractive
(potentiel négatif). La force devient ensuite répulsive lorsque la distance interatomique est
comparable au rayon de cceur.
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Figure 2.2: Représentation du potentiel de Lennard Jones normalisé en fonction de o, et &.

Selon la nature des forces qui s’exercent sur la pointe, la flexion du levier sera variable. Afin de
quantifier cette déflexion, G. Meyer et N. Amer [3] eurent I'idée de faire réfléchir un faisceau

lumineux sur la face arriere du levier supportant la pointe. La détection de cette réflexion par une



photodiode a quatre cadrans permet alors de suivre les déformations du levier et ainsi de mesurer
les forces qui agissent sur la pointe. En analogie avec le STM, il fut alors possible de relever la
topographie d’un échantillon a I'’échelle nanométrique en balayant la surface avec la pointe et en
ajustant sa hauteur de maniére a garder la déflexion du levier donc les forces de contact constantes.

Ce mode de mesure, appelé mode contact est schématisé dans la figure 2.3.

photodiode
4 cadrans

asservissement de position (x.y,z)
par balayage piézoélectrique

Figure 2.3: Schéma de fonctionnement de I’AFM en mode contact.

Depuis, de nombreux modes de détection ont été ajoutés a I'éventail des possibilités offertes par
I’AFM, chacun correspondant a la détection d’une force particuliére. Ce travail de thése portant sur la
caractérisation électrique de matériaux, un contact permanent sera nécessaire entre I'échantillon et

la pointe. Nous utiliserons donc essentiellement le mode contact tout au long de cette étude.

2.2. Pointes AFM utilisées

2.2.1. Présentation des pointes conductrices

Les pointes généralement utilisées pour la microscopie a force atomique sont composées de silicium.
L'élaboration de la pointe ainsi que du levier est réalisée d’un seul bloc a partir d’un wafer. Le wafer
de silicium subit ainsi des gravures successives afin d’obtenir un levier d’'une finesse de quelques
micromeétres et de former une pointe a son bout. Pour faciliter la manipulation et le montage des
pointes, un large « holder » en silicium est conservé a la base du levier. La schématisation des pointes

AFM commercialisées et leurs caractéristiques générales sont données dans la figure 2.4.

Levier
Constante de Force: 0.1 to 50 N/m
Frequence de Résonnance: 1 kHz to 1 Mhz
Dimensions
Longueur: 100 to 500 ym
Largeur: 30 to 50 um
Epaisseur: 1to 8 um

Holder

Dimensions macroscopiques : 1.6 x 3.4 mm?
pour la manipulation et le montage

Pointe

Rayon de Courbure < 15nm
Hauteur >10 um
Fort rapport de forme

Figure 2.4: Schéma et caractéristiques d’une pointe AFM commercialisée par la société Nanoworld.



Selon la force que I'on souhaite détecter, ol le mode de détection que I'on souhaite adopter, il est
nécessaire d’utiliser une pointe adaptée. De nombreux types de pointe sont ainsi commercialisés

pour répondre aux différents besoins.

Dans le cadre des mesures électriques que I'on souhaite réaliser durant cette étude, il est nécessaire
de se doter de pointes conductrices. Pour ce faire, les pointes en silicium sont recouvertes d’'un
revétement conducteur. Plusieurs types de revétement existent pour créer des pointes conductrices
comme l'alliage Pt/Ir, Cr/Pt, I'or ou encore le diamant dopé au bore. Les tests électriques nécessitant
un contact avec la surface de I'échantillon, nous avons opté pour le revétement en diamant dopé au
bore car il associe une bonne conductivité électrique, assurée par le dopage au bore [4, 5], et une
forte résistance mécanique a l'usure. De plus, contrairement a un revétement métallique, le diamant
posséde une plus haute température de fusion qui lui permet de mieux résister lorsqu’il est traversé

par une forte densité de courant.

La figure 2.5.a montre une pointe diamant observée par MEB. Le rayon de courbure de ces pointes
diamant est généralement estimé a environ 100nm par les fabricants (Fig.2.5.b). L'observation MEB
de la pointe diamant met en évidence le caractére poly-cristallin du revétement qui confére a la
pointe une nano rugosité. En zoomant au niveau de I'apex de la pointe il est possible de détecter les
structures cristallines situées en bout de pointe (Fig.2.5.c). Les facettes cristallines possédent un
rayon de courbure de I'ordre de la dizaine de nanometre permettant d’améliorer la résolution de la
pointe. En effet, en contrdlant la force d’appui avec la pointe diamant, le contact avec un échantillon
relativement plat, pourra-t-étre établi grace a I'une de ces facettes cristallines permettant ainsi de

bénéficier d’'un rayon de courbure de 10nm.

Rc =10nm

Figure 2.5: Image MEB d’une pointe en silicium avec revétement diamant (a). Le zoom met en évidence le
caractére poly-cristallin du revétement diamant (b). L’apex des pointes peut également présenter une
facette cristalline possédant son propre rayon de courbure d’environ 10nm (c). Image [CEA-LETI]



2.2.2. Estimation de la surface de contact pointe/échantillon

Pour les mesures électriques, la surface de contact pointe/échantillon Sy, est un paramétre
extrémement important car le courant mesuré est directement proportionnel a la surface de contact.
Il est donc essentiel de pouvoir estimer de maniere précise cette valeur. Une méthode pour résoudre
ce probleme est donnée par Landau [6] avec le modele du contact de Hertz qui permet de
déterminer la surface de contact entre deux sphéres. Lorsque les deux matériaux entrent en contact,
il se crée une déformation aux niveaux des spheres donnant lieu a la création d’une surface de

contact plutét qu’un point unique. L'aire de contact S, peut alors étre calculée par :

SC=n(C—> 2.2
K
Avec :
R1= ! + ! 2.3
2 tE .
Et
1 3(1-v® 1-v" 2.4
K 4\ E E,

Dans I’équation 2.2, F. représente la force d’appui, R; et R, les rayons des deux spheres, v;, les
coefficients de poisson des deux matériaux et E; , leurs modules de Young. Dans notre cas, la pointe
AFM a été modélisée par une sphére de rayon Ry, correspondant au rayon de courbure de la pointe
tandis que I’échantillon a été considéré comme plan donc avec un rayon de courbure infini.

Notre étude portant principalement sur les oxydes de grille a base d’oxyde de silicium nitruré, nous
avons réalisé les simulations en utilisant les constantes élastiques spécifiques du SiON pour
I’échantillon (vson = 0,2 et Egioy = 250 GPa) et du diamant pour la pointe (vp; = 0,2 et Ep, = 1220 GPa).
La figure 2.6 montre I'estimation de la surface de contact pointe/échantillon dans le cas des pointes

diamant en fonction de la force d’appui.
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Figure 2.6 : Surface de contact pointe/échantillon Sy, en fonction de la force d’appui de la pointe pour des
rayons de courbure de la pointe de 10 et 130 nm. L’extrapolation de la surface est réalisée pour une force
de 20nN.

La figure 2.6 met en évidence la dépendance de la surface de contact vis-a-vis du rayon de courbure
de la pointe. L'extrapolation de la surface de contact a été faite pour un rayon de courbure de 130nm
comme indiqué sur la figure 2.6. Pour tenir compte de la structure du diamant et la possibilité qu’une
seule facette cristalline du revétement soit en contact avec I’échantillon, nous avons également
extrapolé la surface de contact pour un rayon de courbure de 10nm. Le revétement diamant étant
extrémement résistant, toutes les cartographies et les mesures électriques ont été effectuées pour
une faible force d’appui, 20nN, pour ne pas altérer la surface de I’échantillon. Pour une telle force
d’appui, les surfaces de contact extraites sont de 13,5nm? pour un rayon de courbure de 130nm et

2,5nm? pour 10nm.

2.3. Dispositif expérimental

2.3.1. AFM en mode conducteur sous ultravide

L'AFM utilisé au cours de ces travaux est un microscope a force atomique de la marque Omicron®
(Fig.2.7) fonctionnant sous ultravide ou UHV pour ultra high vacuum (10® torr soit 1,3x10™** bar).
Dans ce type d’appareil, I'échantillon et la pointe sont disposés sur une nacelle maintenue en
|évitation grace a un systéme d’aimants afin de réduire au maximum les vibrations. L'ultravide
permet quant a lui de diminuer la sensibilité de 'AFM a la dérive thermique et de réduire
sensiblement les contaminations particulaires ainsi que I’humidité. Enfin, pour la réalisation des
scans de surface, I’AFM Omicron® déplace I'échantillon a I'aide de piézo-électriques dures qui ont
I'avantage d’étre plus stables que des piézo-électriques doux mais qui réduisent la surface de scan
maximale a seulement 5x5um?. Toutes ces caractéristiques conférent a I'appareil une trés grande

stabilité au niveau des mesures.



camera IR

Chambre
d’introduction

Chambre UHV
\!
<2
4 "/A Equipment de transfert
Pompe ionique turbo-pompe

Figure 2.7 : Microscope a force atomique (AFM) Omicron® avec les pompes a vide permettant d’atteindre
PUHV (1,3x10™* bar).
L'inconvénient majeur de 'UHV concerne le temps d’insertion et de préparation des échantillons qui
est généralement dix fois supérieur au cas de I’AFM fonctionnant a I'air. Pour cette thése, la
motivation d’utiliser I'UHV malgré ses contraintes réside dans I’élimination sous ultravide de toute
humidité résiduelle dans I'air. En effet, a I'air ou méme sous un vide secondaire, I'humidité présente
se condense au niveau du contact pointe/échantillon pour former un ménisque d’eau. La hauteur du

ménisque est croissante avec le taux d’humidité environnant comme le montre la figure 2.8 [7].

Figure 2.8 : Evolution de la hauteur du ménisque d’eau avec le taux d’humidité observé par MEB [7].

La présence de ce ménisque d’eau est particulierement handicapante lors de l'utilisation du mode
conducteur. L'application d’une tension par la pointe occasionne des réactions électrochimiques qui
peuvent perturber les mesures [8]. L'AFM sous UHV permet donc de s’affranchir de ce ménisque.

Afin d’introduire les échantillons et les pointes au sein de I'ultravide, ’AFM Omicron® est composé
de chambres successives de pressions décroissantes. Les échantillons sont d’abord placés dans un sas
a l'air qui est ensuite pompé jusqu’a une pression de 10” Torr grace a une pompe primaire puis
jusqu’a 107 Torr grace a la pompe turbo. Les éléments sont ensuite déplacés a 'aide des bras de

transfert vers la zone de scan ol la pression est conservée a 10”° Torr par une pompe ionique.



2.3.2. Préparation et calibration de la pointe

Les pointes conductrices sont fixées sur un porte pointe en métal grace a une colle électriquement
conductrice pour faciliter leur transfert dans I'/AFM.

La détection des déviations de la pointe est faite grace au faisceau d’une LED se réfléchissant sur la
face arriére de son levier. Aprés introduction de la pointe dans I'UHV, il est nécessaire de régler la
position du faisceau sur le levier ainsi que la réflexion du faisceau sur le centre du détecteur quatre
cadrans. Ce réglage est possible en contrélant électroniquement la position des deux miroirs montrés
dans la figure 2.3.

Grace a ce systéme, un premier réglage visuel est fait pour placer le faisceau sur le levier supportant
la pointe. Ensuite, la position du faisceau sur le levier doit étre optimisée. Or la résolution du
microscope est trés sensible a cette position et peut étre considérablement améliorée si le faisceau
se réfléchit au bout du levier comme illustré dans la figure 2.9 (faisceau bleu). Lorsque le levier
fléchit, la déviation du rayon rouge est beaucoup plus faible que celle du rayon bleu ce qui réduit la

sensibilité du réglage dans le cas du faisceau rouge.

~
~

Figure 2.9 : Schéma de principe montrant I'influence du positionnement du faisceau sur la sensibilité.

Pour affiner ce réglage la pointe est excitée a sa fréquence de résonance et I'on mesure 'amplitude
de déviation du faisceau sur le détecteur a quatre cadrans (Fig.2.10). En répétant cette opération
pour différentes positions du faisceau sur la face arriere du levier, on identifie la position pour

laquelle I'amplitude de résonance est maximale, ce qui correspond au meilleur réglage du faisceau.
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Figure 2.10 : Mesure de I'amplitude en fonction de la fréquence d’excitation appliquée sur le levier.



Lorsque la pointe est excitée dans le vide, le systéme pointe/cantilever peut étre assimilé a un

oscillateur harmonique forcé et amorti de masse m, dont les oscillations sont gouvernées par :

d2z(t) | Mo dz(6)
dt Q dt

+ kz(t) = Fycos(wgt) 2.5

Dans I'’équation 2.5, F, et 4 représentent respectivement la force et la pulsation d’excitation, z(t)
correspond a la variation de la distance pointe/échantillon par rapport a la position d’équilibre de la
pointe, Q est le facteur de qualité de la pointe, k la constante de raideur du levier et m, la pulsation
de résonance.

La résolution de I'équation 2.5 permet de déterminer I'évolution de la hauteur de la pointe z(t) =
A(mg) x cos(wgt + ¢) en fonction de la fréquence d’excitation fy avec A(fy) I'amplitude d’oscillation
donnée par:

A = 4o
(fd) = 26

(fa® - foz)2 + (%)2

ou A, dépend de I'amplitude d’excitation et f, est la fréquence de résonance. Les courbes de

résonance dans cette étude étant effectuées sous UHV, la pointe est trés peu soumise aux forces de
frottement et le facteur de qualité ainsi obtenu pour les pointes diamant est environ cent fois
supérieur a celui obtenu a I'air (Quuy = 30000 et Q,; = 300). La figure 2.10 présente une courbe de

résonance typique d’une pointe diamant.
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Figure 2.11 : Courbe d’approche / retrait de la pointe. L’approche est représentée en bleu, quand la pointe
est assez proche de la surface (8nm), celle-ci entre en contact avec I’échantillon. Le retrait est représenté en
rouge. |l faut appliquer une force plus grande pour détacher la pointe de la surface.



Une fois la pointe caractérisée, celle-ci peut étre mise en contact avec I’échantillon. Comme
mentionné précédemment, le contact est établi avec une force de 20nN afin de ne pas endommager
la couche d’oxyde.

La détermination de la force d’appui est effectuée par conversion en Newton de la tension détectée
au niveau du détecteur quatre cadrans lors de la flexion du levier. Afin de déterminer la force
d’interaction entre la pointe et I’échantillon en fonction de I’élongation de |'actuateur piézo-
électrique, des courbes d’approche/retrait sont réalisées. Un exemple est illustré en figure 2.11. La
constante de raideur de la pointe indiquée par le fournisseur (3nN/nm) a été prise pour la
conversion. En bleu est représentée I'approche de la pointe (A). Lors de cette approche, le contact
pointe-échantillon est initié en (B) par un saut en contact d( aux forces de Van der Waals qui agissent
en tant que force attractive entre I'échantillon et la sonde AFM. Une fois le contact établi, lorsque la
céramique réduit la hauteur du levier, la déflexion de la pointe et la force appliquée augmentent
linéairement (C). Lors du retrait (D) représenté en rouge, des forces d’adhésions variées agissent sur

la pointe, il faut alors une force plus élevée pour la décoller de I’échantillon (E).
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Figure 2.12 : Caractéristique I(V) mesurée sur HOPG avec une pointe diamant neuve (a) et usée (b).

Aprés |'étape de calibration, il est nécessaire de vérifier les propriétés conductrices des pointes
utilisées. Pour cela, une mesure I(V) est réalisée sur un échantillon hautement conducteur de
graphite ou HOPG (Highly Ordered Pyrolytic Graphite). Pour étre utilisées en tant qu’électrodes
supérieures de structures MOS ou MIM, les pointes doivent présenter une caractéristique

métallique, c’est-a-dire avec un courant de type ohmique comme montré dans la figure 2.12.

Pour une pointe neuve, le courant ohmique permet de relever une résistance de la pointe de I'ordre
de quelques dizaines de kilo Ohm. Lorsque la pointe est usée, on peut voir que le courant est bloqué
sur une large gamme de tension allant de -1 V a +1V dans le cas de la figure 2.12b. Cette perte des
propriétés conductrices peut étre due a la perte du revétement conducteur ou a une contamination

de la pointe par une poussiere lors des scans répétés de la surface de I’échantillon.



Pour la reproductibilité et la fiabilité des mesures électriques que nous allons réaliser, il est
nécessaire de conserver les capacités conductrices de la pointe tout au long de I'étude. En effet, le
caractere bloquant du courant observé lors de la dégradation de la pointe peut entrainer un décalage
des tensions réellement appliquées sur I’échantillon [9]. Pour la reproductibilité et la fiabilité des
mesures, il sera donc important de contrdler régulierement les caractéristiques électriques de la

pointe via un test sur HOPG.
2.3.3. Préparation des échantillons

Les échantillons étudiés dans ce travail de thése sont produits par STMicroelectronics pour les oxydes
de grille et par le CEA-LETI pour les couches mémoires. Ces couches sont élaborées sur pleine plaque
de 200 ou 300nm. L’AFM Omicron ne dispose pas d’un sas de chargement pour des wafers entiers, la
premiére étape de préparation consiste donc a cliver des échantillons ayant une taille de 1 cm?
compatible avec les porte-échantillons de I’AFM. Pour ne pas étre assujetti aux variations engendrées
lors du dépot d’oxyde, les échantillons sont prélevés dans la partie centrale des plaques.

Pour assurer le contact électrique, les échantillons sont ensuite fixés sur des porte-échantillons a
|'aide d’une soudure a I'indium. Cette technique est bien adaptée aux cas des mesures électriques
sous ultravide car I'indium ne dégaze pas. Le porte échantillon permet ainsi de pouvoir manipuler
I’échantillon au sein de 'ultravide grace aux bras de transfert présents sur I’AFM Omicron.

Enfin, pour enlever toute trace d’humidité et d’impuretés organiques sur I"échantillon, celui-ci subit

un dégazage a 125°C pendant 4 heures sous une pression de 107 torrs.
2.4. Mesures réalisées par AFM

Le microscope a force atomique en mode conducteur peut aussi bien étre utilisé pour réaliser des
mesures topographiques de la surface de I'échantillon que pour effectuer des caractérisations
électriques des couches d’oxyde. Nous allons voir dans cette partie les différents types de mesure

utilisés lors de cette étude.
2.4.1. Mesures topographiques

Afin de caractériser physiquement la surface des oxydes, nous avons mesuré les variations
d’épaisseur grace a des scans de surfaces en mode contact. Le logiciel utilisé pour le traitement des
images (WSxM) permet de reconstruire les images 3D de la surface étudiée. La figure 2.13 présente
un exemple de topographie AFM obtenue pour un scan de 500x500nm? en mode contact avec une

pointe diamant sur un échantillon de SiON de 1,4nm d’épaisseur.



Les variations d’épaisseur mesurées dans le cas des oxydes étudiés dans cette thése sont de I'ordre
du nanomeétre pour des surfaces micrométriques, ce qui témoigne de leur uniformité.
Le logiciel WSxM est également capable de calculer la valeur RMS (Root Mean Square) de la rugosité

selon la formule :

?:1(21' - ZMoyen)2 2.7
n

RMS =

Dans I'équation 2.7 Zyyen €t Z; définissent la hauteur moyenne de la surface scannée et la hauteur

mesurée au point i, n correspond lui au nombre de points mesurés.

Figure 2.13 : Topographie d’un échantillon SiON 1,4nm par C-AFM représentée en 3D.

Cette valeur décrit I'écart type de la distribution des épaisseurs mesurées. Ainsi, plus la valeur RMS
sera faible, plus I'épaisseur de I'oxyde sera uniforme.

Enfin, le logiciel permet d’obtenir une évaluation statistique des épaisseurs mesurées sur toute la
surface sous forme d’histogramme. Il a été montré que les variations d’épaisseur peuvent étre

reproduites par une loi normale [10].

> Mode Tapping

Le mode tapping consiste a faire osciller une pointe AFM a sa fréquence de résonance et de
I"approcher a la surface de I’échantillon jusqu’a ce que I'amplitude d’oscillation diminue a une valeur
de consigne.

Un systeme d’asservissement est ainsi utilisé pour adapter la hauteur de la pointe en fonction de la
topographie afin de conserver une amplitude d’oscillation constante. Le mode tapping permet
comme le mode contact de réaliser des mesures topographiques. La pointe n’étant pas en contact
permanent avec I’échantillon, le risque de dégradation de I’échantillon est beaucoup plus faible que

dans le cas du mode contact.



2.4.2. Mesures électriques

L'utilisation de pointes AFM conductrices ainsi que les programmes développés pour piloter
I’électrometre ont permis de réaliser des mesures électriques de type CVS et RVS dont les principes

ont été expliqués dans le chapitre 1.

La figure 2.14 présente une mesure RVS caractéristique du courant a travers un échantillon de SiO,
de 4,5nm ol une rampe en tension de 0 a 10V est appliquée sur I'oxyde avec une force d’appui de
20nN.
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Figure 2.14 : Courant tunnel mesuré par C-AFM sur un échantillon de SiO, 4,5nm. Le courant de fuite a pu
étre reproduit a 'aide d’un courant de type Fowler Nordheim avec une surface de contact de 4nm?, une
masse effective de 0,42m, et un potentiel de barriére de 3,25eV.

Pour les tensions comprises entre 0 et 6V, la caractéristique en courant de la figure 2.14 ne présente
que du bruit, le courant étant inférieur a la limite de détection de I’électrométre. Le seuil de
détection est fonction du calibre choisi pour la mesure du courant. Plus on va se concentrer sur les
forts courants plus le calibre sera élevé et moins I'on pourra détecter les faibles courants. Lorsque les
tensions passent au-dela de 6V le courant s’éléve jusqu’a atteindre le courant de compliance choisi a
100pA. Cette valeur correspond au maximum que le courant puisse atteindre au cours d’une mesure
(V) ou I(t).

Le SiO, est un oxyde dont les paramétres de conduction tunnel sont bien connus [12]. Ainsi, le
courant enregistré entre 6 et 10V a été reproduit grace a un courant de type Fowler Nordheim
(eq.1.6) en prenant les paramétres issus de la littérature, a savoir mgs = 0,42m, pour la masse
effective de I'électron et 3,25eV pour la hauteur de barriére a 'interface Si/SiO,. La tension de bande
plate a été prise égale a -0,48V comme extrait dans [13] ou les mémes pointes ont été utilisées. La
reproduction du courant tunnel a alors permis d’extraire la surface de test électriquement active

dont nous disposons avec la pointe AFM égale a 3nm?2. Cette valeur est en accord avec les résultats



Chapitre 2 La Microscopie a Force Atomique

obtenus avec le modele de Hertz et semble indiquer que pour une force de 20nN, le contact avec
I’échantillon est établi grace a une facette cristalline située en bout de pointe.

Pour rappel, les résultats extraits du modéle de Hertz donnaient une surface de 2,5nm? pour un
rayon de courbure de 10nm (facette cristalline) et 13,5nm? pour un rayon de courbure de 130nm
(pointe sphérique). Dans [14], une surface de 2328nm? est extraite par cette méthode grace a des
mesures électriques réalisées a I'air avec des pointes de type Pt/Ir. Cette surface plus grande peut
étre expliquée par le type différent des pointes et par le ménisque d’eau qui existe en absence
d’ultravide conduisant a une large surface de contact avec I’échantillon. De plus, le revétement
métallique de la pointe peut fondre si la densité de courant est trop élevée ce qui agrandit la surface

de contact avec I’échantillon.

>100nA
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Figure 2.145 : Cartographie en courant obtenue par C-AFM en appliquant une tension de 4V sur un
échantillon SiON 2,6nm apreés la réalisation d’une grille de claquage. On observe une augmentation du
courant de fuite a travers I'oxyde localisée au niveau des points de claquage [10].

Le microscope a force atomique en mode conducteur autorise également la réalisation de
cartographies en courant qui sont une combinaison des scans en mode contact et des mesures
électriques. La cartographie en courant consiste a appliquer sur la pointe AFM une tension constante
durant un scan topographique en mode contact et a mesurer en tout point le courant électrique
traversant I’échantillon. Un exemple de cartographie obtenue par C-AFM en appliquant une tension
de 4V sur un échantillon SiON 2,6nm apres la réalisation d’une grille de 16 points de claquage est
présenté sur la figure 2.15.

Les cartographies en courant permettent de détecter des élévations localisées du courant de fuite a
travers les échantillons. Ainsi, on peut observer sur la figure 2.15 une augmentation du courant de

fuite a travers I'oxyde localisée au niveau des points de claquage. Sur un oxyde frais, ces forts niveaux
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de courant de fuite peuvent étre dus a des fragilités électriques comme des joints de grain dans les

matériaux cristallins.
2.4.3. Application de pulse

Lors de cette these, une nouvelle méthode de caractérisation électrique a été développée afin
d’étudier la dégradation et la fiabilité des oxydes suite a un pré-stress en tension prenant la forme
d’une impulsion. Pour cela, nous avons programmeé un générateur de fonction de la marque Stanford
Research System (SRS), afin d’appliquer une ou plusieurs impulsions en tension sur I'oxyde, au niveau
de la pointe AFM. Le SRS permet alors de déclencher des impulsions de durée minimale de 500ns

avec des temps de montée et descente de 30ns.

Pour conserver la forme d’'onde en tension de I'impulsion pour des durées trés courtes, il est
nécessaire de réduire au maximum la longueur des cablages pour éviter les capacités parasites. Le C-
AFM sous ultra-vide ne permettant pas d’établir des contacts proches de I’échantillon, nous sommes
obligés d’utiliser différents cables pour accéder a I'’échantillon sous UHV. Nous nous sommes donc

limités au cours de ce travail a des durées minimales d’impulsion de I'ordre de la dizaine de ps.

La sortie du SRS posséde une résistance interne de 50 ohms, qui entraine une chute de potentiel non
négligeable lorsque la tension est appliquée sur un échantillon ayant une impédance du méme ordre
de grandeur. Pour compenser cette chute de potentiel, le SRS multiplie systématiquement la tension
programmeée Vp,,, par un facteur deux de maniére a ce que la tension vue par un échantillon de 50 Q
soit égale a la tension programmée (Fig.2.16.a). De maniére générale, la tension V . vue par

I’échantillon en fonction de la tension programmeée est donnée par :

R .
échantillon ZVng 2.8

P -_
V ulse R R
interne échantillon

Les échantillons étudiés durant ce travail sont des oxydes de résistance quasi infinie, dans ce cas la
résistance interne de I'appareil est négligeable devant la résistance de I’échantillon, et la tension

appliquée vaut le double de la tension programmée (Fig.2.16.b).
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Figure 2.16 : Pont diviseur formé par la résistance interne du SRS et I’échantillon. Pour compenser la chute
de potentiel dans la résistance interne, le SRS double la tension programmeée. Si la résistance de I’échantillon
est égale a la résistance interne, la tension appliquée est égale a la tension programmeée (a). Si la résistance
de I’échantillon est beaucoup plus élevée, la tension appliquée vaut le double de la tension programmée.
Le générateur de pulse SRS a ensuite été inclus dans le systeme de mesure, en paralléle de
I’électrometre de Keithley, afin d’appliquer un pré-stress impulsionnel sur I'oxyde au niveau de la

pointe, suivie par une cartographie en courant ou une mesure de type CVS/RVS réalisée par

|’électrometre.

Le programme Labview déja existant pour réaliser les caractérisations électriques a été modifié afin
d’initialiser le pré-stress du SRS, déclencher le pré-stress sur 'oxyde, puis effectuer les mesures de

courant sans relever la pointe AFM de I'oxyde.
2.4.4. Mesures électrostatiques

En utilisant les propriétés conductrices de la pointe, I’AFM offre la possibilité de détecter les
variations de force électrostatique qui s’exercent sur la sonde. Ainsi, il est possible de mesurer le

potentiel de surface en un point ou encore de mesurer une densité de charges localisée.

Lorsque la pointe AFM est positionnée proche de la surface de I'échantillon, la différence des travaux
de sortie entre la pointe et I’échantillon crée un champ électrique qui génére une force
électrostatique Fps affectant la pointe. Cette force se traduit au niveau de la pointe par une variation
de la fréquence de résonance. En considérant que cette force varie de maniére linéaire en fonction
de la distance pointe-surface (z) (c’est-a-dire en faisant I'approximation que I'amplitude de
I'oscillation est petite devant la hauteur de la pointe), cette force se traduit au niveau de la pointe
par une constante de raideur modifiée et le décalage de la fréquence de résonance devient [11] :

;o 1 aFPS et _ fo aFPS 29
f=n(1-5) M=

La variation de fréquence de résonance est ainsi fonction du gradient de la force exercée sur la

pointe en fonction de la hauteur z.



24.4.1. Mesure du potentiel de surface

La pointe et I'échantillon peuvent étre considérés comme les deux armatures d’'un condensateur
entre lesquelles est appliqué le potentiel de surface Vi, Quand on applique une tension
supplémentaire Vg, sur les électrodes du condensateur pointe/échantillon, la force qui agit sur la

pointe devient :

1 20C
F=5Vap = Vsurs) o 2.10

Dans ces conditions, le décalage de fréquence de résonance engendré par la force électrostatique

peut s'écrire :

fo 0%C 2
Af =— E dz2 (anp - Vsurf) 2.11
On peut noter que l'application d’une tension Vg, # Vs aux bornes du systéme entraine un
décalage vers les fréquences de résonance plus faibles que dans le cas Vg, = V.t quel que soit le

signe de la différence Vgap-Vsurs (Fig.2.17).
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Figure 2.157 : Courbe de résonance d’une pointe diamant mesurée en absence de polarisation et pour une
polarisation de -2V. L’application d’une tension de -2V sur la pointe décale la fréquence de résonance vers
une fréquence plus faible en raison de la force capacitive.

Intéressons-nous maintenant au déplacement de la courbe de résonance lors d’une rampe en
tension ou Vg, est augmentée de —V ., jusqu'a +Vy,. Pour le déterminer, nous suivons I’évolution de
I"amplitude lue pour une fréquence fixe freaq I€gerement plus faible que la fréquence de résonance f,

vide €Nregistrée loin de la surface en absence de forces d’interaction (Fig.2.18.a).
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Figure 2.18 : Amplitude d’oscillation de la pointe mesurée a la fréquence f,.,4 €n fonction de la polarisation
de la pointe. La tension appliquée compense le potentiel de surface lorsque I'amplitude atteint le minimum
local (a). Décalage de la fréquence de résonance par rapport a celle mesurée a V,,,=V,,+ en fonction de la
polarisation de la pointe (b).

Lorsque la tension appliquée fait coincider la fréquence de résonance et f.,y, On observe un
maximum sur la courbe d’amplitude. La force étant capacitive, la courbe de résonance passe deux
fois par ce point et I'on observe deux maxima. En revanche, lorsque Vgap = Vs, fres = fovide €t la force
capacitive est nulle. Dans ce cas, le décalage en fréquence par rapport a fy,ige €st minimal et

I’'amplitude enregistrée correspondra au minimum local de la courbe d’amplitude = f(V,,,) (point c).

La mesure de I'amplitude de résonance a une fréquence légerement différente de fy.i4e, €n fonction
de la tension appliquée V,,,, permet donc de déterminer graphiquement le potentiel de surface sous
la pointe. Le potentiel de surface mesuré résulte de la différence des travaux de sortie entre la pointe
et I’échantillon. Le chargement localisé de la surface de I'échantillon suite a une rupture diélectrique
entraine une modification de ce potentiel de surface qui peut étre déterminée par comparaison avec

une zone intacte.
2.4.4.2. Calcul de la densité de charges

Afin de pouvoir remonter a la charge stockée localement dans un matériau a partir du potentiel de
surface mesuré, il est nécessaire de pouvoir modéliser les interactions électrostatiques entre la
surface et la pointe et donc de modéliser la géométrie des électrodes. Si I'électrode formée par
I’échantillon peut aisément étre visualisée comme un plan infini, il est en revanche beaucoup plus

complexe d’estimer la forme a considérer pour I'électrode formée par la pointe.

La courbe représentant le décalage de la fréquence de résonance en fonction de la tension appliquée
permet de déterminer, pour une hauteur de pointe donnée, la valeur de 382C/dz? (eq.2.11). Pour

reproduire la dépendance du terme 9%C/dz% en fonction de la hauteur z, M. Gordon et T. Baron [15]



considerent la pointe comme une demi-sphére au bout d’un céne tronqué et modélisent la capacité

pointe/échantillon par la somme d’une capacité sphére/plan et une capacité cone/plan.

Pour notre étude, nous avons adopté le modele développé dans [15] pour le cas d’un piégeage de
charge au sein d’un oxyde de grille bicouche. Pour quantifier la charge localement piégée, celle-ci est
considérée en tant que charge ponctuelle piégée a I'interface SiION/HfSiON. Cette charge ponctuelle
crée une charge image dans le substrat et 'ensemble donne naissance a un dipdle (+g/-q). Le champ
électrique Ep;, généré par le dipdle peut alors se calculer pour toute hauteur z par rapport au centre
du dipéle par:

qT, 2.12
T[&‘OZ

EDip (z,q) =

Ce champ électrique agit en tant que force sur la pointe qui se situe a la hauteur z au-dessus du
centre du dipdle et crée un dipdle image au sein de la pointe AFM (q’/-q’) a la hauteur 2z (Fig.2.21).
Par effet capacitif, la sphére au bout de la pointe accumule également des charges électriques a sa
surface di a la différence de potentiel entre la pointe et I’échantillon qui sont modélisées par une

charge ponctuelle équivalente Qgynere dans son centre (théoreme de Gauss).

Les charges a la surface du cone de la pointe Q. ne SONt modélisées par une répartition linéique de

charges comme montré sur la figure 2.19. En raison de I'ensemble de ces charges présentes dans le

systeme, la force totale F. ressentie par la pointe est donnée par la combinaison des interactions

dipble-dipéle Fq.q, dipble-charges et de la force capacitive :

20C
dz

1
Ftot = Fd—d + QsphéreEDip(Z' CI) + QcéneEDip(Z' CI) + E(Vgap - Vsurf) 213
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Figure 2.19: Schéma de [linteraction électrostatique des
charges piégées dans I’oxyde avec la pointe AFM conductrice. Z
doit aller jusqu’au centre du dipdle (a). Comparaison des
résultats expérimentaux avec le modeéle théorique calculé
comme la somme d’une capacité sphére-plan (bleu), cone-plan
(rouge) et plan-plan (négligeable)(b).




La charge Qqphere PeUL étre calculée grace a I'expression de la capacité sphere/plan :

Qsphére = _Csphére (I{qap - Vsurf) 2.14

La contribution de Qne €St quant a elle déterminée en intégrant l'interaction de la distribution

linéique de charge de densité linéique A, sur la hauteur de la pointe L :

t4+Tpp+L

Qcc‘meEDip(Z; q) = f ACEDip(r: q)dr 2.15

t+Tox

On obtient ainsi une expression de la force électrostatique totale entre la pointe et I’échantillon en

fonction de V,,, et z. L’équation 2.13 est finalement dérivée par rapport a Vg, et z et la charge piégée

g est déterminée en résolvant I'équation :
0%Fyo;

0Vyap0z

= 0 pour Vyap = Veurs 2.16

2.5. Etude de la rupture diélectrique et de la dégradation par C-AFM

L'AFM est un outil désormais largement répandu au sein des laboratoires de microélectronique. La
fiabilité des oxydes a I’échelle nanoscopique fat I'un des premiers sujets d’utilisation du C-AFM [16,
17] et reste un sujet tres étudié [18, 19]. Les études ont révélé I'efficacité de I’AFM pour réaliser

rapidement des études statistiques et répétables sur les temps et tensions de claquage [20, 21].

De nombreux travaux ont démontré la nécessité de travailler sous vide afin d’obtenir des mesures
fiables [22] et de prolonger la durée de vie des pointes AFM [8] en évitant les réactions
d’oxydoréduction. Dans ces conditions, Polspoel [21] et Wu [23] rapportent des distributions
Weibulliennes de temps au claquage a I'échelle de la pointe AFM. En revanche, selon Polspoel, les
résultats obtenus a une telle échelle ne seraient pas comparables aux résultats obtenus sur
dispositifs, et ne permettraient pas d’extrapoler la durée de vie réelle des composants. Les auteurs
supposent que la pointe AFM révele la défaillance intrinseque de I'oxyde qui differe de la défaillance
réelle qui tient compte également des défauts extrinséques. Cependant, dans [24], les auteurs
réalisent une comparaison systématique des résultats de fiabilité obtenus sur un méme oxyde a
I’échelle du dispositif et I'échelle nanométrique. Les résultats ont révélé que les paramétres de
fiabilité des distributions de claquage étaient conservés a I'échelle nanométrique. De plus, la loi
d’échelle en surface appliquée sur ces distributions permet a nouveau d’extraire une surface sous

pointe de 10nm?2,

Une trés grande diversité de travaux basé sur |'utilisation de cet outil s’est développée montrant par

exemple la possibilité de caractériser les matériaux aprés claquage [25, 26], la fiabilité et la



dégradation des oxydes ultra fins [27], la nature du courant SILC [28, 29], ou encore d’estimer la

surface sous pointe [10, 30].

De nombreux travaux se sont ainsi portés sur I'utilisation du C-AFM pour étudier la conduction
électrique a travers des oxydes. En 1995, une premiéere étude sur SiO, confirme la présence d’une
conduction de type Fowler Nordheim dans les caractéristiques I(V) [31]. En utilisant ce courant de
fuite, Frammelsberger [30] et Olbrich [5] montrent qu’il est possible de déterminer I'épaisseur
d’oxyde sous pointe a 'aide du courant Fowler Nordheim mesuré par C-AFM. Durant cette étude,
différents matériaux de pointe sont utilisés et les auteurs extraient les travaux de sortie pour chaque

type de pointe.

La description du courant SILC a également été I'objet d'études par microscopie a force atomique.
Ainsi, dans [28], ce courant aprés stress est interprété comme un courant de type TTAT. L'étude
réalisée dans [29] a montré que le courant SILC dans une couche de SiON de 2,6nm pouvait étre
reproduit a I'aide d’'un courant TTAT ol les pieges sont tous alignés a travers I'oxyde et que seule la
position du dernier piege est déterminante dans ce modele. Les auteurs ont alors assimilé ces pieges
alignés a un filament au sein de I'oxyde dont la longueur est déterminée par la position du dernier
piege. Le courant SILC est alors fidelement reproduit par la somme du courant tunnel initial et du
courant tunnel issu du filament. Cette modélisation a également permis de reproduire le phénomeéne

de résistance différentielle négative observé par C-AFM sur des couches de SiON et SiO, [29].
2.6. Conclusion

La microscopie a force atomique en mode conducteur offre de nombreuses possibilités de
caractérisation a I'échelle locale, particulierement intéressantes pour I'étude de la dégradation et de
la fiabilité des oxydes ultra fins. Grace a I'ajout d’'un électrometre extérieur et d’'un générateur
d’impulsion a I’AFM, les études possibles avec cet outil ont encore été étendues, avec I'application

de pré—stress et une résolution accrue au cours des mesures en courant.

En revanche, I'utilisation d’un tel outil nécessite de porter une attention particuliere a tous les
parameétres pouvant jouer sur les résultats des mesures telles que la force d’appui de la pointe au
niveau de I"échantillon, les caractéristiques physiques et électriques de la pointe, etc. Dans la suite,
toutes les mesures présentées ont été réalisées sous une pression de 10° Torr (sauf indication
contraire), a température ambiante, a I'aide de pointes recouvertes de diamant dopé dont le

caractére métallique a été régulierement vérifié.



Dans les prochains chapitres, nous utiliserons les possibilités offertes par I’AFM présentées ici pour
étudier expérimentalement le phénomeéne de rupture diélectrique. Toutes les mesures seront
répétées de nombreuses fois pour vérifier la reproductibilité des observations et obtenir des

descriptions statistiques des événements.
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3. Conséquences du caractere bicouche des oxydes de grille
High-k sur le claguage diélectrique

3.1. Introduction

En raison de la diminution constante des dimensions des composants électroniques, I'introduction
d’un diélectrique a haute permittivité (High-kx) est, comme nous I’'avons souligné dans le §1, devenue
primordiale, remplagant alors les traditionnels SiO, et SiON au sein de I'oxyde de grille des transistors
MOS (Fig.1.7). Ce nouveau type de matériau permet de réduire significativement |’épaisseur de
I'oxyde de grille, tout en conservant un faible courant de fuite mais souléve de nouvelles
interrogations concernant la fiabilité de la structure MOS (§1.5.5). |l apparait donc nécessaire de
comprendre |'origine des distributions de TDDB des empilements High-k et I'impact de chacune des
couches dans la fiabilité globale de I'architecture.

3.1.1. Modeéles d’extrapolation en tension

Les distributions de TDDB sont réalisées a des tensions de stress données, généralement beaucoup
plus élevées que la tension de fonctionnement afin de réduire les temps de manipulation et
d’acquérir un nombre important de données. Il est donc important pour réaliser des extrapolations
de durée de vie a des tensions d’utilisation dans les dispositifs, d’intégrer dans les modeéles des
distributions un parametre d’accélération qui permet de décrire I'évolution de la durée de vie en
fonction de la tension appliquée. Les trois modeles considérés pour décrire la dépendance des

distributions a la tension de grille sont présentés dans le chapitre 1 et brievement rappelé ici.

Le modele en E

T; = Tg;exp(—1;E;) 3.1

Le modeéle en 1/E (AHI) donne
7; = To;exp(ny/E;) 3.2
Enfin le modele en puissance se traduit par :

T =T Vi 3.3

Dans ces modeles, chaque couche possede son propre facteur d’échelle déterminé en fonction du

facteur pré exponentiel 1y, le temps caractéristique initial relatif a la couche i, de n;, le facteur



d’accélération en tension de la couche i et de E;, le champ électrique appliqué a la couche i. En
négligeant la chute de potentiel dans la zone de déplétion du substrat ce dernier est égal a V/d,, ou V,
est la tension appliquée a la couche i et d; son épaisseur. Pour connaitre la répartition de la tension
de stress appliquée a chacune des couches de la grille, on considére dans un premier temps, qu’il n’y
a pas de charge a 'interface IL/HK. La continuité du champ de déplacement électrique a l'interface se

traduit alors par :
enkEnx = € kL 3.4

Sachant que la tension de stress peut s’écrire V = V,_ + V,, on obtient :

v, = diL€nk ]

dipénk + dukénL -
Vi = dukenL ]V

dipenk + dukén

Grace a I'équation 3.5 il est possible de déterminer la chute de potentiel dans chaque couche en

fonction de la tension de stress appliquée.

3.2. Distributions cumulatives de défaillance obtenues par C-AFM

3.2.1. Réle du C-AFM

La majorité des modeles de distributions bimodales présentés précédemment dans le chapitre 1
prédisent que les deux couches de I’empilement ont une contribution dans les bas percentiles tandis
que la partie des hauts percentiles serait entierement gouvernée par les parameétres de la couche
résiduelle de SiON seule. Malgré le fait que ces hypotheses puissent paraitre logiques aux vues de la
nature des empilements, peu de démonstrations expérimentales ont a ce jour été présentées
permettant d’attribuer une des pentes a un matériau donné (SiON ou HfSiON). Une des possibilités
qui nous est offerte pour obtenir une réponse est d’étudier la fiabilité de la couche SiON séparément.
En revanche, le courant tunnel existant a travers une couche isolante de 1,4nm empéche toute

détection précise du claquage diélectrique a travers cette couche a I'échelle du dispositif.

Grace a la faible surface de contact entre la pointe de I’AFM et I’échantillon, le courant tunnel est
largement réduit ce qui permet la détection de phénomenes de dégradation dans cette gamme
d’épaisseur. Nous avons ainsi pu comparer grace au C-AFM, la statistique de fiabilité de I'’empilement
de grille HfSION (1,7nm)/SiON (1,4nm) avec celle de la couche interfaciale SiON (1,4nm) seule ayant
été déposée avec le méme procédé que celle présente dans la grille High-k. Toute I'étude a été

réalisée sur des oxydes déposés sur un substrat de Si-(P) (Fig.3.1).
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Figure 3.1 : Représentation des échantillons monocouche et bicouche caractérisés par C-AFM. La couche de
SiON seule a été déposée avec le méme procédé que la couche interfaciale de I'empilement High-x.

Afin de comparer les parameétres des distributions statistiques des deux échantillons, nous

ajusterons les distributions expérimentales obtenues a lI'aide des équations présentées dans le

modele a découpage cellulaire du chapitre 1. Ces ajustements sont effectués grace au module

d’ajustements non linéaires multivariés du logiciel Origin™. Les trois modéles de facteur

d’accélération ont été considérés. Cependant, aucun élément n’a permis de déterminer la prévalence

d’un modele sur les deux autres.
3.2.2. Caractérisation topographique de la couche interfaciale SiON (1,4nm)

Pour effectuer une comparaison compléte des échantillons de couche interfaciale seule et d’oxyde
bicouche, nous avons réalisé une mesure topographique d’une surface de 500x500nm? de SiON
représentée en 3D dans la figure 3.2.a avec une hauteur maximale (axe z) inférieure & SA.
L’échantillon de SiON semble présenter une surface relativement plane. La figure 3.2.b présente la

topographie de I'’échantillon selon une section paralléle a I’axe X de la surface.
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Figure 3.2 : Profil topographique 3D de la couche SiON mesuré en mode contact a I'aide d’une pointe
diamant. Section du profil selon I’axe X (b).
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D’apres la figure 3.2.b, les variations d’épaisseur enregistrées dans le cas de la couche interfaciale de
1,4nm sont inférieures au nm. Grace au logiciel WSxM, nous avons calculé une rugosité RMS pour cet
échantillon de 0,16nm. Il a également été possible de tracer un histogramme des variations
d’épaisseurs détectées sur toute la surface par rapport a la hauteur moyenne mesurée pour un total

de plus de 200 000 mesures (Fig.3.3).
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Figure 3.3 : Distributions des variations d’épaisseur mesurées par C-AFM sur SiON (1.4nm) par rapport a une
hauteur moyenne. Cette distribution a été reproduite a I’aide d’une loi normale.

La distribution des variations d’épaisseur a pu étre approximée par une loi normale d’écart type
0,16nm. Cette valeur indique que plus de 68% de la surface présente une épaisseur comprise dans la
gamme (1,4+0,16)nm. La couche d’oxyde peut donc étre considérée avec une épaisseur relativement
constante. Ceci est important pour les tests de fiabilité électrique dans la mesure ou la résistance au
stress en tension est largement dépendante de I'épaisseur d’oxyde. Il a été montré dans [1] que des
variations trés faibles d’épaisseur comme celles mesurées sur I’échantillon de SiON ne perturbaient
pas les statistiques de claquages. Une variation de 3A n’est pas vraiment négligeable en termes de
courant tunnel a travers une couche de 14A d’épaisseur. Cependant, il est nécessaire de rappeler que
ces mesures ont été réalisées en mode contact avec une pointe diamant, c'est-a-dire un systeme qui

ne présente pas la résolution topographique optimale.

3.2.3. Etude de la fiabilité de la couche interfaciale SiON

La figure 3.4 montre I'évolution du courant au cours du temps enregistré a différents endroits de la
couche interfaciale soumise a un stress de 3,8V par la pointe AFM. On peut observer la forte
augmentation de courant lorsque le claquage diélectrique se produit, permettant de reporter le
temps au claquage tgp. Il est également a noter la présence d’une légere dégradation intervenant

quelques secondes avant le claquage destructif.
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Figure 3.4 : Exemples d’évolution du courant au cours du temps mesurés par C-AFM sur une couche de SiON
1,4nm soumise a un stress de 3,8V. Le tgp est enregistré pour une élévation de courant de 100nA.

Pour chaque tension de stress, un minimum de 50 caractéristiques courant tension, I(t) ont été
enregistrées pour réaliser la distribution cumulée associée. Les statistiques de temps au claquage
obtenues sur la couche interfaciale pour quatre tensions de stress comprises entre 3,6 et 3,9V sont
présentées dans la figure 3.5. Comme pressentie, pour les quatre tensions de grille, les distributions
suivent une loi de Weibull et semblent, de plus, toutes posséder la méme pente de Weibull . Les
distributions semblent également subir un décalage constant en échelle semilog en fonction de la
tension. Un ajustement de ces courbes est possible a I'aide de la probabilité cumulée introduite pour

les oxydes simple couche (eq.1.22):
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Figure 3.5 : Distributions des tg, obtenues par C-AFM sur la couche IL de 1,4nm pour quatre tensions de grille
(3,6-3,9V). Les distributions ont été ajustées avec I’équation (1.22) en utilisant le modéle en puissance
(courbe rouge).

Nous avons ainsi réalisé un ajustement des quatre distributions prises simultanément afin d’extraire
les parametres relatifs a la couche de SiON: By, to. et n. Le terme In(N) de I'équation 1.23 est

regroupé dans le terme en In(ty). Les parameétres extraits dans le cas des trois modeéles



d’accélération sont présentés dans le tableau 3.1, les courbes théoriques obtenues avec ces

parameétres sont affichées dans la figure 3.6 (courbes rouges).

In(Ton)* n Bu R?
Modeéle en puissance 46,1 32,3 0,97 0,96824
Modeéle en 1/E -28,9 86,4 0,96  0,96593
Modele en E 35,8 12,1 0,97 0,97031

Tableau 3.1 : Parameétres extraits de I'ajustement simultané des quatre distributions de Weibull du SiON
(1,4nm) présentées dans la Fig.3.6. *t;, est en (s).

Le parameétre R? représente le coefficient de détermination et permet de juger de la qualité de
I'ajustement, plus sa valeur est proche de 1, plus I'ajustement est fidele aux courbes expérimentales.
L’ajustement simultané de ces quatre distributions permet d’extraire les paramétres de la couche

SiON indépendants de la tension du tableau 3.1.

3.2.4. Vérification de I'absence de joints de grain sur la couche High-x

Le microscope a force atomique permettant a la fois de procéder a des mesures électriques et de
morphologie de surface, il a été possible de démontrer I'importance de la nanostructure des couches
d’oxyde dans les statistiques de défaillance [2]. L'AFM étant avant tout un outil de caractérisation
topographique, il permet d’étudier avec précision la topographie a la surface de la couche supérieure
d’oxyde. De plus, grace au faible rayon de courbure des pointes AFM il est possible d’appliquer un
stress en un point trés précis de I'oxyde. L'étude des oxydes de grille a base de HfO, dans [3] par
cartographie STM et [4] par cartographie AFM a révélé comme le montre la figure 3.6.a [3], la
présence de grains et de joints de grain a la surface de la couche High-k.

10} (c)

GB grain

tunneling current, /, (nA)
o

I o
0 i
1000 2000
stress time (s)

Figure 3.6 : Images topographiques (a) et en courant (b) d’un échantillon d’HfO, réalisées par STM. Les
images révelent les joints de grain qui présentent une faiblesse au niveau électrique. Courant électrique en
fonction du temps mesuré par STM au niveau d’un grain et d’un joint de grain (c). Le claquage diélectrique

intervient pour des temps beaucoup plus courts dans le cas d’un joint de grain [3].

La réalisation de CVS en plagant la pointe conductrice au milieu d’un grain ou sur un joint de grain
met en évidence une dégradation accélérée au niveau des joints, aboutissant dans ce cas a un temps

au claquage plus court (Fig.3.6.c). L’existence de ces fragilités aux joints de grain joue un réle majeur



dans les distributions statistiques de défaillance et serait dans ce cas a 'origine de la bimodalité des
distributions (Fig.3.7) comme développé dans [3] et [5]. Dans la figure 3.7, on peut voir que les
distributions cumulées de claquage sur les grains seuls et les joints de grains seul présente un
caractere weibullien avec comme attendu, un claquage plus rapide pour le cas des joints de grains.
Les auteurs [4] ont créé la distribution cumulée de claguage totale en regroupant les temps au
claquage mesurés sur les grains et les joints de grains et en tenant compte de la proportion de joints

de grain sur I’échantillon. On observe dans ce cas que la distribution présente un caractere bimodale.
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Figure 3.7 : Distributions statistiques de claquage mesurées sur les joints de grain et sur les cristaux (a). La
distribution totale qui regroupe les probabilités de claquage des joints de grains et des cristaux et qui tient
compte de la proportion de grains et de joints de grain présente une caractéristique bimodale.

Les simulations Monte-Carlo (kMC) intégrant I'existence des joints de grain a permis de reproduire

fidelement des distributions expérimentales obtenues sur un empilement HfO, (4nm)/SiO, (1nm) [6].

Au vue de l'importance de la microstructure des oxydes sur la fiabilité électrique, une attention
particuliere a été portée sur la caractérisation physique par AFM de I'empilement HfSION/SiON
(Fig.3.8.a et b). Contrairement au HfO, qui possede une température de cristallisation inférieure a la
température nécessaire a I'élaboration des couches (=1000°), la température de cristallisation du
HfSiON est plus élevée et lui permet de demeurer amorphe lors de sa fabrication. En effet, I'ajout
d’oxygene et d’azote dans I'oxyde d’hafnium permet de retarder la cristallisation [7] en particulier

grace aux liaisons Si-O qui retardent la cristallisation lors des activations thermiques [8].

La figure 3.8.c présente la topographie de I'’échantillon bicouche mesurée par AFM en mode tapping
(§2.4.1) en utilisant une pointe sans revétement pour obtenir une meilleure résolution spatiale. Cette
cartographie ne permet pas réellement d’écarter I’hypothése de la présence de joints de grain. On
peut effectivement observer la présence de reliefs pouvant correspondre a des grains, cependant
sous cette hypothese les joints de grain mesureraient environ 50nm d’épaisseur contrairement au

cas de la figure 3.6 ou les joints ont une épaisseur de I'ordre du nm.
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Figure 3.8 : Profil topographique de la couche HfSiON mesuré en mode contact avec une pointe diamant (a)
et (b). Cartographie par AFM en mode tapping avec une pointe Silicium de 'empilement High-x (c).
Fréquence des courants initiaux observés sur I’échantillon High-x pour une tension de 3,7V (d). Aucune
fragilité électrique n’a été détectée ce qui semble révéler I'absence de joint de grain.

Cependant, il faut prendre en compte le fait que les topographies mesurées par STM dans la figure
3.6 ont une meilleure résolution que les topographies mesurées par AFM dans la figure 3.8.a et c.
L'homogénéité des propriétés électrique de la couche a ensuite été vérifiée en enregistrant le
courant initial pour une tension donnée sur une grille de 10x10 mesures avec une pointe avec
revétement diamant. La figure 3.8.d donne la fréquence des courants initiaux mesurés a 4,7V a
différents endroits de I'empilement de grille HfSION/SiON. Du fait de la faible dispersion du courant
initial, nous pouvons supposer que la couche High-k de HfSiON ne révele pas de fragilité électrique

caractéristique des joints de grain.

3.2.5. Etude de la fiabilité de I'oxyde de grille HfSiON (1,7nm)/SiON (1,4nm)
Afin de déterminer 'influence de chacune des couches sur la fiabilité totale de la structure MOS, des
tests TDDB ont été menés par C-AFM sous UHV sur I’échantillon bicouche. La figure 3.9 présente
I’évolution du courant au cours du temps mesuré a différentes positions sur la structure bicouche
soumise a une tension de 4,5V par C-AFM. Ces courbes présentent a nouveau une forte élévation de
courant lorsque le claquage diélectrique se produit, on peut noter de plus I'apparition d’une

augmentation progressive du courant précédant le claquage. Ce phénomeéne pourrait étre attribué a



un chargement progressif de I'oxyde engendré par des charges piégées a l'interface IL/High-x au

cours du stress en tension.
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Figure 3.9 : Exemples d’évolution du courant au cours du temps mesurés par C-AFM sur un empilement de
grille HfSiON 1,7nm/SiON 1,4nm soumis a un stress de 4,5V.

Pour chaque tension de stress, un minimum de 200 caractéristiques I(t) ont été mesurées pour
obtenir les distributions statistiques de temps au claquage. Les distributions TDDB obtenues pour des
tensions de 4,5 a 4,7V sont affichées sur la figure 3.10. On remarque que contrairement au cas d’un
oxyde seul, les distributions ne suivent plus une statistique linéaire, mais présentent un
comportement bimodal. Les distributions bimodales peuvent étre visualisées comme |’addition de
deux droites linéaires possédant chacune son propre facteur de forme (pente). On peut voir sur la
figure 3.10 que les distributions bimodales obtenues pour différentes tensions de stress semblent

posséder les mémes pentes pour les parties supérieures et inférieures.
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Figure 3.10 : Distributions des tg; obtenues par C-AFM sur ’'empilement HfSiON 1,7nm/SiON 1,4nm pour
trois tensions de grille (4,5-4,7V). Les distributions ont été ajustées avec I’équation (3.2) en utilisant le
modéle en puissance (courbe rouge).



Ces courbes ont été ajustées a I'aide de I'’équation 1.23, les paramétres extraits en utilisant les trois
modeles d’accélération sont présentés dans le tableau 3.2. Les distributions théoriques obtenues
avec ces parametres sont représentées sur la figure 3.10 (traits rouges).

En raison d’un plus faible nombre de mesures décrivant les bas percentiles des distributions, le
paramétre 3, a été extrait avec une incertitude de 2% contrairement a la pente 3,, extraite avec une
incertitude de 0,4%.

On peut voir que l'ajustement reproduit fidelement les trois courbes expérimentales prises

simultanément, comme l'indique la valeur du coefficient de détermination R

Ln(to1)* ny* B1 In(to2)* ny* B2 R?
Modeéle en Puissance 41,6 33,8 0,95 6,5 20,1 1,33 0,99671
Modeéle en 1/E -32,4 79,3 0,95 -18,6 15,2 1,33 0,99671
Modele en E 35,3 14,4 0,95 25,1 30,7 1,35 0,99208

Tableau 3.2 : Parameétres extraits de I’'ajustement simultané des trois distributions de la structure présentées
dans la Fig.3.10. *t; est en (s). *n est en (V'l) pour le modeéle en puissance, en (V/nm) pour le modeéle en 1/E
et en (nm/V) pour le modeéle en E les autres modéles.

D’aprés le tableau 3.2, on peut voir que le pré-facteur du parametre d’échelle de la couche 2 est
beaucoup plus faible que celui de la couche 1, impliquant, comme expliqué dans la partie 3.2.1, que
la courbe bimodale tend pour les temps au claquage longs vers une statistique de Weibull
correspondant a la couche 1. Les parameétres du tableau 3.2 ont été comparés avec les parameétres
extraits des distributions simple couche. Il apparait clairement que la pente des hauts percentiles 3,
est identique a la pente ;. de la couche SiON seule. De plus, les paramétres In(to;) et n; sont trés
proches de ceux du SiON 1,4nm. L’'indice 1 est ainsi rattaché a la couche interfaciale tandis que
I'indice 2 correspond au matériau High-kx. Les hauts percentiles de la distribution semblent ainsi
entierement gouvernés par les parametres de fiabilité de la couche interfaciale et tendent vers une

distribution linéaire donnée par :

Wy, = By, (In(t) + In(zy,)) 3.6

Pour les bas percentiles, la statistique de Weibull devient :

Wk, = (B + Bux) In(t) + B In(z;) + BuxIn(tyy) 3.7

D’apres I'équation 3.7, la pente des bas percentiles est donnée par la somme de B, et Bu. Les

asymptotes données par les équations 3.6 et 3.7 ont été tracées avec les distributions



expérimentales obtenues pour 4,5 et 4,7V sur la figure 3.10. On peut voir que les asymptotes

traduisent fidélement les deux parties des distributions bimodales.

3.2.6. Influence du nombre de mesures sur I’extrapolation de la durée de vie

Pour des questions de rapidité, il n’est pas toujours possible en milieu industriel de réaliser de grands
échantillonnages pour les probabilités de défaillance. Pour des composants a oxydes simple couche,
le nombre de mesures n’a pas une grande influence car les distributions cumulées de claguage sont
linéaires. Un faible nombre de tests permet d’extrapoler I'allure finale de la distribution de la durée
de vie. En revanche, pour les oxydes de grille modernes, nous avons montré que leur caractére
bicouche entrainait la bimodalité des distributions de claquage. Ce caractere bimodal ne peut étre

obtenu qu’a partir d’'un nombre important de temps au claquage.
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Figure 3.11 : Comparaison des distributions cumulées de claquage obtenues sur I’'oxyde High-k avec 80 et
260 mesures (a). Pour 80 mesures le comportement linéaire de la distribution a un fort impact sur la durée
de vie extrapolée (b).

Il est donc intéressant d’étudier I'influence du nombre de mesures de temps au claquage sur la
distribution des oxydes bicouches et donc sur la durée de vie extrapolée a partir de ces distributions.
La figure 3.11.a compare la distribution bimodale obtenue par C-AFM sur I'empilement High-k avec
260 mesures de temps de claquage pour une tension de stress de 4,5V avec une distribution
construite avec les 80 premiéres mesures obtenues. On observe alors que si on se limite a un faible
échantillonnage, la distribution obtenue sur I’échantillon bicouche apparait linéaire comme dans le
cas d’'un oxyde simple couche. Nous nous sommes ensuite intéressés a la durée de vie a 4,5V
extrapolée pour ces deux distributions. Dans le cas de la distribution bimodale nous avons utilisé
I'asymptote des bas percentiles pour extrapoler la durée de vie, tandis que dans le cas de la
distribution obtenue a partir de 80 mesures, nous avons utilisé une loi de Weibull pour reproduire la
distribution et extrapoler la durée de vie associée. Nous avons alors mesuré pour une Weibit W=-13,
une différence de quasiment deux décades entre les deux durées de vie extrapolées (Fig.3.11.b). En

conclusion, la réalisation de statistiques de défaillance sur les oxydes de grille bicouches avec un



faible échantillonnage peut entrainer une sous-estimation de la durée de vie de quasiment deux

décades.

3.3. Extrapolation des distributions bimodales aux tensions d’utilisation

L'intérét pratique des distributions de Weibull réside dans le fait qu’il est possible de reproduire la
statistique pour toutes les tensions de stress par une simple translation en temps. Cette
transformation est utile pour extrapoler la durée de vie a tres faible percentile puisque la forme des
distributions est indépendante de la tension de stress. En revanche, une telle transformation n’est

pas applicable dans le cadre des distributions obtenues sur des empilements High-k.
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Figure 3.12: Résultats de mise a I’échelle en tension pour 3,9V de la distribution de Weibull obtenue sur SiON
a 3,7V (a). Une transformation identique a été appliquée sur la courbe bimodale obtenue a 4,5V pour la
remettre a I’échelle a 4,7V (b). Dans ce cas, la courbe remise a I’échelle (courbe rouge) ne reproduit pas

correctement la courbe expérimentale.

Comme l'on voit sur la figure 3.12, les distributions bimodales ne peuvent pas se superposer par
translation selon I’axe des temps contrairement au cas des distributions de Weibull. Sur la figure 3.13
sont tracées grace aux équations 3.6 et 3.7, les asymptotes des hauts et bas percentiles pour quatre
tensions de stress différentes : 4,7V, 4,5V, 4V et 3,5V en utilisant le modéle d’accélération en 1/E. Les
asymptotes rouges ont été extraites a partir des distributions expérimentales obtenues a 4,7V et
4,5V puis les asymptotes grises ont été extrapolées pour des tensions de 4V et 3,5V pour lesquelles
nous n’avons pas réalisé les mesures. Ces asymptotes grises représentent les hauts et bas percentiles
des distributions théoriques a 4 et 3,5V, et permettent de clairement visualiser le point de rupture de
pentes des distributions. Il apparait nettement que les quatre points d’intersection des asymptotes
sont alignés selon une droite (trait bleu) dans I'échelle de Weibull. La forme des distributions
statistiques étant indépendante de la tension de stress, il est possible d’extraire une translation selon
cette droite permettant de faire des extrapolations en tension en supposant la loi d’accélération

valable pour toutes les tensions.
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Figure 3.13 : Distributions expérimentales obtenues sur I’empilement HfSiON 1,7nm/SiON 1,4nm pour 4,7 et
4,5V. Les asymptotes des hauts percentiles et des bas percentiles sont également tracées pour 4,7 ;4,5; 4,0
et 3,7V. Les points d’intersection des asymptotes s’alignent tous selon une méme droite représentée en
bleu.

Pour une tension V donnée, le point d’intersection des asymptotes M a pour coordonnées :

M = {ln(THK); BrIn (TTH—K)} 3.8

IL

Il est alors possible de reproduire, a partir d’'une distribution a une tension V, la distribution a la

tension V’ grace au changement de coordonnées suivant :

T !
In(t") =In(t) +In (i>
THK 3.9

T Thk
= (2272
t TiL THK )

Dans la transformation 3.9, le prime fait référence aux parametres de la distribution a la tension V'.

Grace aux équations 3.9 le point M est translaté au point M’ de coordonnées :

! I 2 ,
M = {ln(THK )F.B1L1n< HK,)} 3.10
TiL

Le changement de coordonnées a été appliqué sur les distributions expérimentales pour tracer la
statistique a 4,7V a partir de celle obtenue a 4,5V. La distribution remise a I'échelle pour 4,7V
représentée dans la figure 3.14, reproduit parfaitement la vraie distribution mesurée a 4,7V. Cela

permet de valider la loi d’échelle en tension présentée dans ce paragraphe.
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Figure 3.14 : Résultat de la mise a I’échelle a 4,7V de la distribution expérimentale obtenue a 4,5V (courbe
rouge). La distribution expérimentale obtenue a 4,7V est également représentée (m).

Apreés avoir vérifié la validité du modele, celui-ci peut étre utilisé dans le but d’extrapoler la durée de
vie des oxydes de grille High-x a la tension et la surface de test voulues. On peut étendre cette
approche pour tenir compte de la mise en échelle en surface. Pour extrapoler a une surface S’ a

partir d’une surface S I’équation 3.9 devient :

(ln(t’) =In(t) + In (TH—K’> ]

Tuk ¥
S’ T Tk
LW, =W+In <_> + BILln <w>J
S TiL THk
Le prime fait référence a la surface et la tension d’extrapolation. Le point d’intersection M’ des

asymptotes dans les conditions d’extrapolation a pour coordonnées :

" , Tuk' S’ 3.12
M" ={In(tyg); Puln|— |+ In| =
T S

En connaissant la position du point M”, il devient aisé de déterminer la durée de vie (TTF) pour une
proportion de défaillances Fd donnée, par exemple Fd =10°, correspondant & WF = In(—In(1 —
Fd) =~ —13. Cette durée de vie est déterminée par I'intersection entre la distribution bimodale
extrapolée et la droite W=WF. Si I'ordonnée du point M”” donnée dans I’équation 3.12 est supérieure
a WF alors I'extrapolation de la durée vie peut étre faite en utilisant 'asymptote des bas percentiles
de pente By + Buk- En revanche, si 'ordonnée de M” est inférieure a WF, il faut déterminer la durée
de vie a partir de I'asymptote des hauts percentiles de pente P. Ceci est illustré dans la figure 3.15
ou I'on réalise I'extrapolation de la durée de vie pour une tension d’utilisation de 1,2V et un taux de
défaillance de 10 pour deux surfaces différentes. Pour une surface de test égale a la surface de la

pointe AFM, le point d’intersection M’ est en dessous de la droite a WF et il faut utiliser les hauts



percentiles pour prédire la durée de vie tandis que pour une surface de 1um?, le point M” se situe
au-dessus de la droite WF en raison de I'ajout du terme en In(S’/S). Dans ce cas, il faut extrapoler a
partir de I'asymptote des bas percentiles pour extrapoler la durée de vie. On extrait ainsi la durée de

vie d’un dispositif de 1um?, a 1,2V (TTF) égale 4 4.10°u.a.
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Figure 3.15 : Extrapolation de la durée de vie de I'empilement High-k a 1,2V pour une surface de grille de
5nm? et 1um? a partir d’une distribution expérimentale obtenue par C-AFM a 4,5V grice aux
transformations (3.11 et 3.13). La TTF d’un dispositif de 1um? @ 1,2V est extrapolée a partir de 'asymptote
des bas percentiles.

3.4. Charges piégées lors d’un stress en tension

3.4.1. Analyse par ajustement multi-varié

Comme il a été décrit précédemment (Fig.3.9), le courant enregistré sur I’échantillon bicouche
présente une augmentation progressive au cours du temps qui peut étre expliquée par le piégeage
de charges. Afin de quantifier I'effet de ces charges piégées, nous supposerons dans un premier
temps, pour simplifier, que ces charges sont réparties selon une densité surfacique totale de charge
o localisée, a I'interface SION/HfSION. Comme l'interface est chargée la relation de continuité du

champ de déplacement n’est plus valable et selon le théoreme de Gauss on a:

SHKEHK = SILEIL +o 3.13

Les relations 3.5 deviennent alors :
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On remarque que pour une densité de charges piégées ¢ positive la tension aux bornes de la couche

interfaciale est augmentée de la quantité dVs; :[+
g q SON T ey /duk+en/diL

]. Les distributions expérimentales
de la figure 3.10 ont ainsi été ajustées en intégrant ¢ comme nouveau parametre. Lorsque o est fixé
a 0, on retrouve les parametres du tableau 3.2. Lorsque l'on augmente la densité de charge
supposée, les parameétres In(t;) et n; sont ajustés. Par exemple lorsque o atteint 5.3-10° C-cm?,
OVsion = 0,42V s’ajoute a la chute de potentiel dans le SiON et les valeurs de In(ty;) et n; sont
identiques a celles du tableau 3.1. Ceci correspond a une densité effective totale de charges
positives piégées a I'interface de 3.3:10™ cm™. Cette densité de charge piégée peut paraitre élevée
par rapport aux valeurs présentées dans la littérature, Samavedam et al. [10] observent par exemple
une saturation du niveau des charges piégées autour de 10" cm™ pour les échantillons a base d’HfO,.
Cet écart de presqu’une décade peut venir du fait que les champs électriques appliqués lors de notre
étude (1,5 GV/m) sont plus élevés que les champs appliqués lors des tests sur les dispositifs

habituels. De plus, les échantillons High-k n‘ont pas subi tous les procédés d’optimisation des

dispositifs avec la grille réalisée.

3.4.2. Analyse par Microscopie a Force Electrostatique (EFM)

Dans le but de confirmer la présence de charges a I'interface, nous avons profité de la polyvalence de
I’AFM en réalisant une analyse du potentiel de surface sur I’échantillon HfSION/SION apreés un stress
en tension. La microscopie a force électrostatique (EFM), qui permet de détecter des variations de

forces électrostatiques, est décrite en détail dans le chapitre 2 (§2.4.4).

Sur la figure 3.16.a, on peut observer que le potentiel de surface mesurée en absence de stress est
différent de zéro. C’est la différence des travaux de sortie entre la pointe AFM et I’échantillon qui est
responsable de ce décalage. On remarque également que la courbe d’amplitude mesurée sur I'oxyde
de grille chargé révéele une faible variation du potentiel de surface par rapport a I'oxyde non chargé
provenant du potentiel additionnel créé par les charges piégées. Cependant, les pointes diamants
ayant un faible facteur de qualité, les pics de résonance élargis ne permettent pas une bonne
détection de la variation. De plus, ces pointes ayant un rayon de courbure plus grand que les pointes

habituellement utilisés pour I'EFM, en plus de la zone chargée, une large surface autour de la zone de
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Figure 3.16: Amplitudes d’oscillation mesurées a une fréquence fixe en fonction de la tension appliquée avec
une pointe diamant conductrice, a 50 nm au-dessus d’un oxyde non chargé et d’'un oxyde chargé par stress a
4,7V (a). Comparaison des résultats obtenus au-dessus d’un oxyde non chargé avec une pointe diamant (la
courbe obtenue pour la pointe diamant a été multiplié par 7 ou une pointe Ptir (b). La pointe Ptlr permet de
faire des mesures EFM avec une meilleure précision.

charge restée intact contribue au potentiel de surface mesuré. Cela a pour effet de masquer le

décalage de la courbe d’amplitude provoqué par la présence des charges piégées.

L’étude a été poursuivie en utilisant des pointes Iridium-Platine (IrPt) qui possédent un facteur de
qualité élevé (40 000) et un rayon de courbure plus faible que les pointes diamant. A titre de
comparaison, les résultats obtenus sur I'empilement non stressé et stressé avec les deux types de
pointes sont montrés en figure 3.16.b. On peut voir que les profils enregistrés avec les pointes IrPt

présentent des pics de résonnance plus étroits et permettent d’avoir une meilleure sensibilité.
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Figure 3.17 : Amplitudes d’oscillation mesurées a une fréquence fixe en fonction de la tension appliquée
avec une pointe IrPt, a 50 nm au-dessus d’un oxyde non chargé et d’un oxyde chargé par stress a 4,7V
pendant 10s. Pour les deux conditions deux courbes sont représentées. Pour I’oxyde non chargée la
reproductibilité est bonne. Pour I'oxyde chargé, le nombre de charges injectées peut varier entre deux
mesures.



La figure 3.17 met en évidence les résultats obtenus avec les pointes IrPt. Sur cette figure, deux
courbes correspondante a I'oxyde non stressé obtenues a deux positions différentes ont été tracées
en noir et en gris. Leur superposition montre la bonne reproductibilité des mesures par EFM. Deux
mesures effectuées sur I'oxyde ayant vu une tension de 4,7V pendant 10 secondes sont également
représentées. Les potentiels de surface aprés stress, extraites a partir des profils de la figure 3.18
sont égales a 0,72 et 0,64V. Cette différence de potentiel peut provenir d’'un nombre différent de

charges injectées dans I'oxyde lors du stress.

La variation du potentiel de surface observée étant directement reliée a la charge totale injectée, il
est possible comme décrit dans [11, 12], de calculer la densité effective totale de charges piégées a
I'interface des deux matériaux. Le modéle décrit dans le paragraphe 2.4.4.2 a été appliqué aux
résultats expérimentaux présentés dans la figure 3.18. En supposant que les charges sont réparties
dans un disque de 5nm de rayon, les densités de charges effectives piégées extraites sont égales a
3.7-10® cm™ et 3,3-10" cm™ respectivement pour les deux décalages de potentiel de surface
mesurés. On peut remarquer que cette valeur est trés proche de la valeur extraite par ajustement

(3.3.10" cm™).

3.5. Conclusion

Grace a la faible surface de contact entre la pointe et I'échantillon, il a été possible d’effectuer des
tests de durée de vie sur la structure d’oxyde de grille High-k et sur la couche interfaciale seule. La
comparaison des résultats des TDDB a permis de montrer expérimentalement que la couche
interfaciale gouverne la fiabilité de I'empilement NMOS HK/IL du nceud 28nm au niveau des temps
de claquage les plus longs. Ainsi, les hauts percentiles des distributions bimodales partagent les
mémes parameétres de forme et d’échelle que les distributions de la couche interfaciale seule. Il s’agit
de la premiére preuve expérimentale que la probabilité de claquage des empilements de grille High-x
est gouvernée par la fiabilité des deux couches qui les composent. A partir des parameétres extraits
pour I'oxyde de grille IL/High-k, une loi d’extrapolation de la durée de vie en tension et en surface a
été déduite permettant de prédire la statistique de défaillance a I’échelle du dispositif. Les
caractéristiques I(t) de I’échantillon bicouche semblent montrer un chargement progressif de I'oxyde.
Il a aussi été possible de déterminer par microscopie a force électrostatique la présence d’une
densité de charges piégées de I'ordre de 10cm™, et d’expliquer grace a cette densité, la faible
différence du parameétre d’échelle extrait entre la couche interfaciale seule et les hauts percentiles

de I'oxyde High-x.
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4.Effet d’un pré-stress en tension sur la fiabilité

des oxydes de grille simple couche et bicouche

4.1. Phénomeénes de décharges électrostatiques sur les composants

électroniques dans le milieu industriel

4.1.1. Génération de charges dans les composants électroniques

Dans I'environnement de fabrication des circuits intégrés, les puces électroniques ont de nombreuses

occasions d’accumuler des charges électriques non désirées. Ces chargements ont généralement

pour origine [1]:

la triboélectrification, lorsque la puce est mise au contact d’un matériau de nature différente
puis séparée, comme lors d’un frottement. C’est par ce phénomene qu’un opérateur peut,
en marchant, accumuler des charges électrostatiques par le simple frottement de ses
chaussures sur le sol, ou qu'un composant électronique peut se charger en glissant dans une
barrette en plastique utilisée pour son transport.

I'induction, lorsque la puce est placée a proximité d'un objet chargé. Le champ électrique
émis par ce deuxieme objet sépare les charges dans la puce sans en perturber la neutralité. Si
celle-ci est ensuite momentanément reliée a la masse, elle lui ceéde une partie de ses charges.
Lorsque la puce est déconnectée de la masse, elle devient donc chargée. C'est ainsi qu'un
circuit intégré peut accumuler des charges électrostatiques en étant manipulé a proximité
d'un moniteur chargé, puisque I'opérateur qui le manipule ainsi que la surface de travail sur
laquelle il est déposé sont en général reliés la masse. Cette situation est aujourd'hui tres
fréquente car les environnements de travail sont de plus en plus automatisés.

Lors des traitements par plasma, les ions et électrons de I’environnement sont accélérés par
un champ électrique sur la surface du wafer. Les ions accélérés vont alors graver
physiquement les couches de matériaux ou participer aux réactions chimiques qui se
déroulent a la surface des couches. Cependant, lors de ces étapes, une dégradation des
oxydes de grille des dispositifs MOS a été détecté et principalement attribuée a un

chargement électrique de I'oxyde.



4.1.2. Décharges électrostatiques dans les composants électroniques

Une fois chargés, les dispositifs sont susceptibles de déclencher une décharge électrostatique (ESD)
lors du transfert des charges piégées vers un objet conducteur jouant le réle de masse virtuelle. Dans
le cas d’un opérateur chargé, le transfert de charges peut s’effectuer de I'individu vers le composant.
La durée de ces ESD est tres faible, généralement estimée a quelques centaines de nanosecondes [2].
L'énergie délivrée lors du transfert de charges constitue une cause principale de défaillance des
circuits intégrés. L'afflux d’électrons peut étre responsable de la diffusion du métal des contacts dans
les matériaux semi-conducteurs. Concernant les oxydes de grille, les effets peuvent aller de la
création de défauts latents a la destruction du dispositif [3]. Un événement ESD étant toujours
accompagné de la présence d’un fort champ électrique, celui-ci peut étre la cause du piégeage de
charges et du claquage électrique des oxydes fins dans les technologies CMOS [4]. Les décharges

électrostatiques affectent sensiblement la fiabilité des circuits intégrés (Fig.4.1).
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Figure 4.1 : Image par Microscopie électronique a balayage d’un claquage diélectrique destructeur
déclenché sur I'oxyde de grille par un événement ESD [4].

Afin d’optimiser les protections contre les décharges électrostatiques et de pouvoir les adapter aux
futurs nceuds technologiques, il est nécessaire de comprendre les mécanismes de dégradation des
phénomeénes d’ESD. Dans le paragraphe suivant nous allons voir les méthodes mises en place pour

caractériser ces phénomenes.
4.2. Etude de I'impact des décharges électrostatiques sur des dispositifs

Afin de définir une mesure de la robustesse ESD c’est-a-dire son niveau de défaillance ESD,
différentes techniques ont été développées. Ces méthodes tentent de reproduire les différentes
formes d’ondes en courant générées lors des événements ESD (Human Body Model, Charge Device
Model) en reproduisant la charge et la décharge des composants. Cependant, ces tests sont

destructifs, par conséquent ils n’apportent pas d’information sur la compréhension du



comportement de la structure de protection. Afin de caractériser physiquement les événements ESD
et les phénomenes de dégradation qu’ils induisent, de nouvelles méthodes ont été élaborées. Ces
derniéres reposent sur la génération de pulses d’énergie et de durée contrblées afin de reproduire
au mieux les décharges électrostatiques. Il est alors possible d’adopter différents points de vue afin
d’étudier la fiabilité des oxydes de grille soumis a une impulsion. Dans la suite de ce chapitre, deux
approches seront abordées :

e La réalisation de distributions statistiques des temps au claquage a I’échelle de temps des

événements ESD

e |’étude de distributions statistiques des tgp apres I'application d’une impulsion.

4.2.1. Distributions statistiques des tgp a I’échelle de temps des événements ESD

La réalisation de protections adaptées contre les événements ESD nécessite notamment la
connaissance de la probabilité de claguage au cours d’'une décharge électrostatique. Afin d’identifier
le modele décrivant cette statistique, il est possible de mesurer le temps au claquage de 'oxyde lors
de I'impulsion. Pour cela, une impulsion de durée et de tension fixée est déclenchée a chaque
mesure, la différence de potentiel et le courant au niveau de la grille sont mesurés lorsque
I’échantillon ressent I'impulsion, comme montré dans la figure 4.2.a. Le claquage diélectrique est
alors détecté lors de I'élévation subite du courant qui s’accompagne d’une chute de tension. La
réalisation de distributions cumulées de temps au claquage pour différentes tensions de décharge [5]
a révélé que le caractere Weibullien des distributions était conservé pour les échelles de temps de la

centaine de nanosecondes correspondant aux durées usuelles des ESD [6].
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Figure 4.2: Forme d’onde en tension ressentie au niveau de I'oxyde de grille lors d’une impulsion de 100ns.
Le claquage diélectrique est détecté durant I'impulsion grace a la mesure du courant a travers I'oxyde de
grille (a). Distributions des temps au claquage dans la gamme de temps des ESD (b) [5].



De plus, la modélisation de I’évolution du temps tg35, mesuré pour W=0 en fonction de la tension a
montré que la loi d’accélération de puissance pouvait étre étendue aux temps tres courts pour
extrapoler la durée de vie selon la tension de I'impulsion. La statistique des temps de claquage lors
d’un événement ESD est donc similaire a celle obtenue lors de mesures CVS classiques. Dans ces
études, les décharges provoquent le claquage diélectrique de I'oxyde avec un temps au claquage

inférieur a la durée du pulse. Les impulsions sont donc destructrices.

Cependant, afin de mieux comprendre les phénomenes de dégradation menant a la rupture, il est

intéressant de s’intéresser a la fiabilité de I'oxyde aprés application d’une décharge non destructive.
4.2.2. Effet de pré-stress sur la fiabilité des oxydes de grille

Les décharges électrostatiques, de maniere similaire aux stress a tension constante sont capables de
mener au claquage diélectrique. Les impulsions déclenchées sont donc a l'origine de dégradations
dans I'oxyde. Ainsi, méme en cas d’évenements d’ESD non destructifs, des dégradations peuvent étre
générées, fragilisant ainsi la fiabilité de I'oxyde de grille. Afin d’identifier les phénomenes initiés dans
I’oxyde par une impulsion, des études se sont intéressées aux probabilités de défaillance faisant suite
a une décharge sur des dispositifs micrométriques [7, 8, 9]. Chaque mesure de tgp est réalisée par un
test CVS classique sur un échantillon ayant subi une impulsion pré-stress. La figure 4.3 montre un
exemple de distributions cumulées des tgp enregistrées a 3V sur des dispositifs de 1,2um? non

stressés, et ayant été soumis a un pré-stress de 10us a 4V [7].

—o—CVS at 3V
—o— 10ys pre-stress at 4V
followed by CVS at 3V

Figure 4.3 : Comparaison des distributions cumulées tz; obtenues a 3V pour des oxydes de 1,5nm non
stressés et stressés avec une impulsion de 10us a 4V avec une surface de test de 1,2um? [7].

La comparaison des distributions de la figure 4.3 révéle I'effet du pré-stress sur la fiabilité de I'oxyde
de grille. On peut voir que les décharges entrainent une diminution de la pente de Weibull. Les
auteurs [7] interpretent cette réduction des tgp, trés prononcée pour les bas percentiles, par le
caractére cumulatif du claquage diélectrique. Le pré-stress consommerait une fraction de la durée de
vie du dispositif, ce qui peut étre vu au niveau de la distribution comme le retrait d’'un temps

constant pour chacun des points de la distribution. Les abscisses étant en In(t), le retrait d’'un temps



consommé t. va grandement affecter les tgp les plus courts donc les bas percentiles tandis qu’il sera

négligeable devant les tg; les plus long.

Une étude similaire a été réalisée mais en s’intéressant cette fois aux probabilités cumulées de
tension de claquage Vgp [10]. Les auteurs ont soumis des capacités NMOS avec un oxyde de grille de
7nm d’épaisseur a des impulsions de 1,3 a 5 secondes, ainsi qu’a des séries d’'impulsion de 100ns

(Fig.4.4). Les distributions de défaillance enregistrées mettent également en évidence la diminution

de la pente de Weibull.
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Figure 4.4 : Comparaison des distributions cumulées Vg, obtenues a 3V pour des oxydes de 7nm non
stressés et stressés avec une impulsion de 10us a 4V avec une surface de test de 1,2um?2 [10].

En se basant sur des mesures de capacité en fonction la tension ainsi que des mesures I(V), les
auteurs ont conclu que les pré-stress favorisait le piégeage de charge dans I'oxyde ainsi qu’a

I'interface Si/SiO, [10].

En conclusion, il a été montré a I'échelle du dispositif que les propriétés principales du claquage
diélectrique (pente de Weibull et facteur d’accélération) extraites pour les temps habituels des
mesures TDDB sont conservées a I'échelle de temps des décharges ESD. En revanche, a cette échelle

les décharges ESD non destructrices semblent affecter Iégérement la fiabilité des oxydes.
4.3. Effet de pré-stress sur la fiabilité des oxydes a I’échelle locale

Comme il a été montré dans le chapitre 3, le C-AFM s’est révélé étre un outil remarquable pour
étudier a I'échelle locale le claquage diélectrique dans les oxydes ultra fins. De plus, a I'échelle
nanométrique, grace a la loi d’échelle en surface, le champ de claquage des oxydes de grille est
suffisamment élevé [11] pour mesurer |'effet de pré-stress non destructifs mais beaucoup plus

intenses que sur les dispositifs. Nous allons donc étudier I'impact de pré-stress non destructif sur la

fiabilité des oxydes de grille.



Dans ce chapitre, 'effet d’un pré-stress sur la fiabilité d’'un oxyde de grille a été caractérisé en
réalisant des distributions cumulées de tension de claquage par RVS ou de temps au claquage par
CVS sur des oxydes, soumis au préalable a une impulsion en tension. Pour chaque mesure de Vgp ou
de tgp, la pointe est arrétée sur I’échantillon, une impulsion est déclenchée puis I'on réalise un RVS
ou un CVS jusqu’a ce que le claquage diélectrique soit détecté. Un exemple d'impulsion mesurée
directement a la sortie de générateur est montré dans la figure 4.5. On peut voir que les temps de
montée et de descente de 40ns sont négligeables face a la durée de I'impulsion. De plus, on peut
observer que la décharge présente un léger overshoot de quatre pourcents par rapport a la tension

de pré-stress.

Tension (V)
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Figure 4.5 : Impulsion de 10uS a 5V générée grace a un générateur de fonction et transmise sur la pointe
AFM pour créer un pré-stress sur I’oxyde. L'impulsion a un temps de monté de 40ns et présente un
overshoot de 4%.

4.4. Effet d’'un pré-stress sur les caractéristiques électriques de la couche
interfaciale

L’étude d’un pré-stress sur un oxyde de grille simple couche possede un intérét particulier en raison
de la simplicité de la distribution statistique de Weibull. Il a été montré qu’a I’échelle microscopique,
des impulsions déclenchées avant le test de temps au claquage pouvaient entrainer une faible
diminution de la pente de Weibull et modifier ainsi le temps de vie du dispositif. En revanche, aucune
extrapolation n’a été réalisée permettant d’anticiper la réduction du temps de vie en fonction des
caractéristiques du pré-stress.

Dans cette partie, nous nous intéressons a la caractérisation électrique, notamment en terme de
fiabilité de I'oxyde de grille simple couche composé d’une couche de SiON de 1,4nm soumis a des

pré-stress d’intensité et de durée variables.



4.4.1. Validation du systéeme générateur d’impulsion et caractérisation électrique
de I'oxyde apreés pré-stress

4.4.1.1. Application de pulses positifs

La figure 4.6.a montre des exemples de caractéristiques (V) mesurées sur un oxyde non stressé et
sur un oxyde stressé par un pré-stress de 100us a 5V. Dans le cas de I'oxyde non stressé (courbes
noires) le courant augmente brusquement lorsque la rampe en tension atteint la tension de
claquage. Les tensions de claguage semblent toutes se regrouper sur une gamme de 0,5V. Les
caractéristiques 1(V) en bleu ne sont pas caractéristiques d’un oxyde défaillant, I'impulsion n’a pas
déclenché de rupture diélectrique dans I'oxyde. En revanche, les tensions de claquage obtenues
apres le pré-stress semblent réduites et plus dispersées qu’en absence de pré-stress. De plus, il
apparait que le pré-stress semble responsable des larges fluctuations en courant précédant le

claquage.
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Figure 4.6 : Caractéristiques I(V) obtenues par C-AFM sur un échantillon de SiON 1,4nm avant stress (noir) et
aprés un pré-stress a 5V pendant 100pus (bleu) (a gauche) et aprés un stress a 4V pendant 10ms (a droite).

La figure 4.6.b montre le courant de fuite mesuré sur un point non stressé (courbe noire) et sur un
point stressé par un pré-stress de 4V et 10ms. Pour de tel pré-stress, les caractéristiques I(V) en
échelle linéaire ne présentent pas de grandes différences par rapport aux cas non stressé (non
représenté). En revanche, un zoom sur le courant tunnel révéele que le pré-stress induit un courant de
fuite plus élevé qu’a travers I'oxyde non stressé, comme relevé dans [4, 10]. Cette conduction peut

étre assimilée a un courant de type SILC.

Afin d’étudier I'origine de cette augmentation du courant de fuite et tester la validité du systéme de
pulse, nous avons reproduit la mesure du courant de fuite aprés un pré-stress de 10ms a 4V en

retardant la mesure de courant de 10 secondes apreés |'application de I'impulsion. Le résultat de cette



mesure est présenté en rouge dans la figure 4.7. On peut voir que malgré le délai imposé entre
I'application du pré-stress et la mesure | (V), on observe la méme élévation de courant de fuite que
dans le cas ou les deux étapes sont effectuées a la suite. Ce résultat montre que I'effet du pré-stress

dans le diélectrique est permanent.
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Figure 4.7 : Caractéristiques I(V) mesurées immédiatement aprés un pré-stress de 4V et 10ms (courbe bleue)
ou avec un délai de 10sec aprés un pré-stress de 4V et 10ms (-0-). La derniére courbe est réalisée avec un
plus faible nombre de mesures ce qui explique la différence de fluctuations entres (-o-) et (--).

De nombreuses études [12, 13, 14] ont montré |'apparition de bosses topographiques aux lieux ou la
pointe AFM est arrétée lors d’un test de TDDB, il a donc été intéressant de réaliser une cartographie
de la surface de I'oxyde aprés I'application de pré-stress. La topographie mesurée en mode contact
avec une pointe diamant est présentée dans la figure 4.8, 'oxyde ayant, au préalable été stressé aux
niveaux des fleches avec des impulsions de 5V durant 1000, 100 et 50us et 4V pendant 100 et 50ms
respectivement de bas en haut (2,85 et 3,57 V/nm). Aucune modification topographique a la surface

de I'oxyde ne semble apparue aux endroits ou les pré-stress ont été effectués.

(a) 0.74nm : >1nA (b)
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Figure 4.8 : Topographie de la couche interfaciale SiON 1,4nm soumise a 5 pré-stress ( ¥ ) mesurée par AFM
en mode contact avec une pointe diamant (a gauche). Cartographie en courant obtenue sur le méme
échantillon en appliquant une tension de 2V (a droite). De bas en haut les triangles correspondent a des
pré-stress de 5V, 1000, 100 et 50ps et 4V, 100 et 50 ms.



La figure 4.8 montre également une cartographie en courant enregistrée en appliquant une tension
de mesure de 2V sur le méme échantillon. Les spots blancs révelent une valeur du courant de fuite
supérieur a 1nA localisée au niveau des points de pré-stress. Les pré-stress sont donc a 'origine de
dégradations au sein de I'oxyde. Il est a noter que la surface des spots est croissante avec l'intensité

et la durée des impulsions.
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Figure 4.9 : Cartographie en courant de la figure 4.8 représentée en 3D. Le relief selon I’axe z traduit de
maniére relative la valeur du courant de fuite mesuré.

La figure 4.9 montre la cartographie en courant de la figure 4.8 représentée en 3 dimensions dans
laquelle la valeur du courant de fuite est représentée selon I'axe Z. On observe clairement une
augmentation localisée du courant tunnel au niveau du point d’application des pulses. Cette
cartographie est mesurée aprés application de tous les pulses, le courant de fuite est donc sondé
plusieurs minutes apres l'application du pulse. Ces résultats confirment donc la persistance des

dégradations engendrées par |'application des pré-stress.
4.4.1.2. Application de pulses négatifs

Dans cette these, nous avons principalement travaillé en condition d’inversion sur le NMOS, c'est-a-
dire en appliquant une tension positive sur la pointe AFM. Ainsi, la partie précédente présente les
caractérisations électriques d’un oxyde SiON apres application d’un pré-stress positif. Dans ce

paragraphe nous allons étudier I'effet d’un pré-stress négatif.

La figure 4.10 compare le courant de fuite mesuré apres application d’un pulse de 10ms avec une
amplitude de 4V (courbe bleue) ou une amplitude de -4V (courbe rouge). Les caractéristiques sont
obtenues en appliquant apres le pré-stress une tension positive au niveau de la pointe. On observe
un courant SILC beaucoup plus important dans le cas d’un pré-stress négatif (courbe rouge) que dans
le cas du pré-stress positif (courbe bleue). En effet, aprés un stress en tension négative, le courant de
fuite est supérieur a 0,1nA pour des tensions proches de 1V, tandis qu’il faut des tensions

supérieures a deux volts pour atteindre cette valeur aprés un stress en tension positive. Cette courbe



I(V) peut étre assimilée a une caractéristique de « soft breakdown ». La dégradation apportée par le
pré-stress semble donc beaucoup plus importante dans le cas d’une tension négative que dans le cas

d’une tension positive.
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Figure 4.10 : Caractéristique I(V) mesurée aprés application d’un pré-stress en tension positive (bleue) ou
négative (-0-). Les caractéristiques sont mesurées en appliquant une tension positive sur la pointe.

Les précédents travaux [15] menés sur le SiON a I'aide de pointes similaires a celles utilisés durant
cette thése ont permis d’extraire une valeur de tension de bandes plates de ~-0,5V. Lors de
I'application d’un pulse en tension négative, la chute de potentiel vu par I'oxyde serait plus grande en
valeur absolue que pour un pulse en tension positive. Cette différence pourrait expliquer I'impact

plus important relevé pour les pré-stress en tensions négatives.

4.4.2. Effet d’un pré-stress sur les distributions cumulées de TDDB

Les caractérisations électriques préliminaires de I"échantillon de SiON ont révélé I'apparition de
fragilités au sein de I'oxyde suite a I'application de pré-stress non destructifs. Dans cette partie nous
allons étudier en quoi ces dommages peuvent influencer la statistique de défaillance de I'oxyde de
grille. La figure 4.11 présente les distributions statistiques des tgp obtenues a 3,7V sur la couche non-
stressée et stressée avec des impulsions de 10ms a 4V. La statistique menée sur la couche d’oxyde
soumise aux impulsions montre qu’une grande proportion de la distribution suit une loi de Weibull.
On peut néanmoins noter que quelques points des bas percentiles (entre 2 et 3sec) perturbent
légerement le caractéere Weibullien. Cependant, ces points sont moins significatifs pour un
échantillonnage modéré comme celui-ci. On peut néanmoins observer que le pré-stress induit une
transformation de la distribution qui se traduit par une réduction de la pente de Weibull ainsi que du

temps de claquage le plus probable tgs.
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Figure 4.11 : Distributions cumulées des TDDB obtenues a 3,7V par C-AFM sur SiON (1,4nm) non stressé (O)
et aprés un pré-stress de 4V pendant 10ms (0). Les courbes ont été ajustées a I'aide de I’équation 1.23 en ne
modifiant que le paramétre de forme [ entre les deux courbes (droites rouges).

4.4.3. Equivalence entre les distributions cumulées de TDDB et de Vpp

Les travaux de Berman [16] et Kerber [17] montrent qu’il existe une équivalence entre les
distributions cumulées de temps au claquage, obtenues grace aux tests CVS et les distributions de
tensions de claquage obtenues par RVS. Cette relation se base sur la définition du facteur

d’accélération dans le modele en puissance.
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Figure 4.12 : Distributions cumulées des TDDB pour quatre tensions de stress différentes (Chapitre 3) (a).
Valeurs de tg39 extraites en fonction des tensions de stress. La courbe rouge est I’ajustement des données
expérimentales suivant log(tgsy) = const — n.log(V) (b).

Comme on peut le voir sur la figure 4.12.b qui représente les tgy expérimentaux extraits des
distributions du SiON (couche IL) du chapitre 3 (Fig.4.12.a) en fonction de la tension de stress dans

une échelle log-log, le facteur d’accélération est donnée par la relation :



log(t,) — log(t .
nIL = g( 2) g( 1) SOIt thln”“ = tzVZnIL 41
log(Vy) — log(V2)
Dans le chapitre 3, nous avons extrait un facteur d’accélération égale a 32,3. A partir de I'équation
4.1, Kerber propose une équivalence entre un stress RVS de pas At et un stress CVS avec une tension

de référence Vs de durée t :

Yol
t= ti|{—
: ' Vref

En intégrant la relation 4.2 jusqu’au claquage diélectrique, on obtient I'équivalence entre le temps au

claquage et la tension de claquage [17] :

tgp = Vrer/(R(np, + 1)) (Vep/Vrep) ML+ 4.3

ol V. est la tension utilisée lors du test CVS, R est la vitesse de la rampe lors du RVS (V/s). En
substituant tgp suivant I’'équation 4.3 dans la probabilité cumulée de Weibull (eq.1.23), avec un
facteur d’accélération suivant une loi de puissance de la tension (eq.1.16), on obtient la loi théorique
de probabilité cumulée des tensions de claquage [17] :

In(topL)

W(Vgp) = Bi.(np, + 1) <1n(VBD) —In(R(ny, + D) + n 1> + In(N) 4.4

Ny,

D’aprés I’équation 4.4, on peut en déduire le comportement en accélération en fonction de la vitesse

de rampe :

ny+1 ny+1
Vi V2

R, R,

Nous avons mesuré des distributions cumulées de tensions de claquage grace a des tests RVS pour
différentes vitesses de rampes (0,02V/s, 0,14V/s et 1V/s) (Fig.4.13.a). Les valeurs des Vg4 oOnt été
extraites pour une Weibit W = 0, et représentées en fonction de la vitesse de rampe (Fig.4.13.b). A
partir de I'’équation 4.4, nous avons extrait la valeur du facteur d’accélération n, grace a I'équation
log(R) = const — (n+1)log(V). Une valeur de n, égale a 31 a été extraite, ce qui est trés proche de la
valeur extraite a partir des distributions TDDB (n, = 32,3). Cette étude permet de vérifier
I’équivalence entre le tgp et Vgp a I'échelle nanométrique, qui a déja été démontrée a I'échelle des

dispositifs [16, 17].
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Figure 4.13 : Distributions cumulées des Vg, pour trois vitesses de rampe différentes R=0,02 ; 0,14 et 1V/s
(a). Vitesses de rampes en fonction des valeurs de Vg3, extraites. La courbe rouge est I'ajustement des
données expérimentales suivant log(R) = const — (n+1)log(Ves3«) (b).

4.4.4. Effet d’un pré-stress sur les distributions cumulées de tensions de claquage

Pour la méme condition de pré-stress que dans la figure 4.11, une distribution cumulée de tension de
claquage a été mesurée par RVS et comparée avec la distribution obtenue sans pulse préalable. En
utilisant la représentation décrite dans [16] (i.e. le temps au claquage ou la tension de claquage en
fonction de la Weibit) dans la figure 4.14, nous avons comparé les distributions tgp et Vgp obtenues
dans les mémes conditions. Grace a I'équivalence entre les distributions TDDB et Vg, démontrée dans

le paragraphe 4.4.3, les distributions obtenues par CVS et RVS se superposent.
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Figure 4.14 : Distributions cumulées des TDDB (bleu) et des tensions de claquage (rouge) obtenues par C-
AFM sur SiON (1,4nm) sur un oxyde non stressé (carrés) et aprés un pré-stress de 4V pendant 10ms (ronds).
Les tensions de claquage ont été obtenues avec une vitesse de rampe de 1V/s.

On observe ainsi que les effets de pré-stress observés sur les distributions TDDB sont également

observables pour des distributions de tensions de claquage. Les mesures de temps de claquages



peuvent se révéler longues, de plus, sélectionner une tension de stress pour les mesures CVS n’est
pas aisé, ne connaissant pas a I'avance I'effet des différents pré-stress sur I'oxyde. Ainsi, pour des
raisons pratiques, nous avons étudié |I'effet des pré-stress sur les distributions en tension de claquage
a I'aide de rampes en tension. En effet, les tensions de claquage restant faibles, la mesure d’une
tension de claquage peut étre réalisée en un temps relativement faible et I'application d’'une simple
rampe en tension suffit pour cela. De plus, les valeurs des temps de claquage pourront ensuite étre

déduites en utilisant I’équivalence tgp-Vgp donnée par I'équation 4.3.

La figure 4.15 présente les distributions cumulées de Vgp obtenues sur la couche de SiON 1,4nm
ayant été soumise a des pré-stress sur une gamme de 3,5 a 5V en tension et sur une gamme de 10us

a 75ms en durée.
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Figure 4.15 : Distributions cumulées des tensions de claquage obtenues par C-AFM sur SiON (1,4nm) sur un
oxyde non stressé et aprés des pré-stress de 50ms a différentes tensions (a), des pré-stress a 5V de différentes
durées (b) ou a 4V avec différentes durées (c). Les tensions de claquage ont été obtenues avec une vitesse de
rampe de 1V/s. Les courbes ont été ajustées a I'aide de I'équation 4.4 en ne modifiant que le paramétre de
forme B entre les courbes (droites rouges).



Les distributions de tensions de claguage présentent également une transformation avec une
réduction du facteur de forme et de la tension de claquage la plus probable Vgsy. Il est a noter que
ces réductions sont d’autant plus importantes que la durée ou I'amplitude du pulse sont élevées.
Avec I'équation 4.4, |la pente de la distribution des Vg, de la couche non stressée extraite est égale a
Bi(n+1).La valeur du facteur de forme de la distribution TDDB correspondante est ainsi extraite a
0,93. On peut remarquer que la valeur de B, extraite pour la couche non stressée a partir des
distributions de tensions de claquage est trés proche de la valeur extraite a partir des distributions
TDDB. On observe sur les courbes de la figure 4.13 que malgré I'application de pré-stress d’amplitude
et de durée variable, les distributions semblent conserver leur caractere linéaire initial. De plus, on
peut voir que les effets initiés par le pré-stress sur les distributions TDDB (rotation des distributions)
sont également visibles sur les distributions des tensions de claguage avec une diminution de la
pente ainsi qu’une réduction de Vgsy. Nous allons désormais essayer de relier ces résultats aux

phénoménes physiques déclenchés par le pré-stress au sein de I'oxyde.
4.5. Interprétation des distributions statistiques aprés pré-stress

Il a été observé que l'application d’un pré-stress en tension sur I'oxyde de grille entrainait des
modifications visibles au niveau des distributions TDDB et Vgp avec une diminution du facteur de
forme de la distribution, d’autant plus importante que I'amplitude et la durée du pré-stress est
importante. Afin de pouvoir interpréter les phénomenes physiques dus a I'application de pré-stress,

nous avons reproduit numériquement les distributions expérimentales.

4.5.1. Additivité des stress

Une premiére hypothése pour expliquer les effets des pré-stress sur les distributions cumulées est
présentée dans la these de Laurent Negre [18]. En appliquant un premier stress de quelques
secondes pour une tension donnée Vs, suivi d’'une mesure de temps de claquage a la méme
tension V.., il est observé que les distributions de temps de claquage présentent une légére
diminution de la pente. Il est montré que ces distributions modifiées par un pré-stress, peuvent étre
reproduites a partir d’une distribution obtenue a V. dans des conditions standards et en retirant a
chacun des temps de claguage mesurés, le temps de pré-stress. Les distributions étant représentées
dans une échelle logarithmique, lorsque I'on retire un temps constant a chacune des mesures, les
temps courts sont plus affectés que les temps longs, ce qui peut se traduire par une variation

courbure des distributions.



Nous avons donc essayé de reproduire la distribution des TDDB obtenue a 3,7V pré-stressée avec
une contrainte de 4V durant 10ms présentée dans la figure 4.11, a partir de I'ajustement de la
distribution initiale obtenue a 3,7V et en retirant un temps constant a chacun des Tgp. Les résultats

sont présentés dans la figure suivante.
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Figure 4.16 : Tentative de reproduction de la distribution TDDB apreés pré-stress par la méthode d’additivité
des stress en retirant un temps constant a la distribution initiale de 10, 20 et 50% du tg; initial. La courbe
rouge (trait plein) correspond a I'ajustement de Weibull de la distribution non stressée. Les courbes
pointillées représentent I'ajustement théorique (courbe rouge) auquel a été retirée 10%, 20% et 50% du tss,.

On observe que pour s’approcher de la transformation subie par la distribution aprés I'application
d’un pré-stress, il est nécessaire de retirer un temps approximativement égal a 50% du tey. En
revanche, le retrait d’un tel temps de stress ne permet pas un ajustement fidele de la courbe. De
plus, a l'inverse des distributions expérimentales, on peut voir que les courbes théoriques ou I'on a
retiré un temps de pré-stress ne possedent plus de caractere Weibullien. L’approche ne semble pas
adaptée pour reproduire I'effet d’'un pré-stress court a fort champ. Il est a noter que dans notre
étude, le pré-stress n’est pas réalisé a la méme tension que la mesure du temps de vie, mais avec une

tension et surtout un champ électrique beaucoup plus important.

4.5.2. Réduction du paramétre de forme

Afin de quantifier I'effet des pré-stress sur les distributions cumulées, nous avons tenté d’ajuster la

distribution TDDB apres pré-stress de la figure 4.11 a I'aide de la loi de Weibull (eq.1.23)

Dans cette partie nous allons étudier les effets de la variation du parametre 3 uniquement comme le
suggerent les distributions mesurées aprés |'application d’un pré-stress. Il est donc nécessaire de
décorréler le terme en In(t,) qui est multiplié par B et celui en In(N) qui correspond au terme de loi
d’échelle en surface. Dans le cas présent, nous prenons comme surface de référence la section de la

dégradation tandis que la surface de test correspond a la surface de contact pointe/échantillon. Dans



la littérature, N qui correspond au rapport entre la surface de contact pointe/échantillon et la section

efficace d’un site de dégradation, est généralement compris entre 10 et 100 [19].

Pour les ajustements, nous avons utilisé les parametres d’accélération extraits dans le chapitre
précédant pour les distributions obtenues sur SiON non stressé pour quatre tensions de stress
différentes et seul le parametre de forme B est ajusté. On peut noter que dans le cas d’une variation
de B seul, il se crée au point d’intersection des distributions un centre de rotation. Cette intersection
est obtenue pour un temps de claquage t = 1. Pour cette abscisse particuliere, la statistique de

Weibull a pour valeur In(N).

Pour réaliser I'ajustement le plus fidéle possible, nous avons extrait une valeur de N égale a 10.
Cette valeur est en accord avec les données de la littérature car elle correspond a une surface de
pointe de 5nm? et un site de dégradation de rayon égal a 0,3nm [19]. Avec une telle valeur de N, les

constantes des ajustements extraites dans le chapitre précédent deviennent :

Ln(tow) n (1/V) N

46,1 32,3 10

Tableau 4.1: Paramétres fixes pour I'ajustement des distributions TDDB et Vg, obtenues aprés pré-stress.

Les ajustements obtenus sont représentés par les courbes rouges dans la figure 4.11. L’ajustement
de la distribution TDDB obtenue aprées un pré-stress de 10ms a 4V donne ainsi une pente réduite de
0,74 (Fig.4.11) alors qu’elle valait 0,97 pour I'oxyde non stressé.

L’équation 4.4 permet d’ajuster les distributions de tensions de claquage avec le méme set de
parameétres que celui utilisé pour les distributions TDDB. Dans ce cas, la pente des distributions est
égale a B(n+1). Le facteur d’accélération des distributions TDDB a été extrait avec plus de points de
mesures et pour quatre tensions différentes, il est donc plus précis que celui extrait pour les
distributions Vpp extrait avec seulement trois vitesses de rampe. Nous utiliserons des parameétres
extraits avec les distributions TDDB pour I'ajustement des distributions de tensions de claquage. En
utilisant les paramétres du tableau 4.1, nous avons ajusté les distributions des tensions de claquage
aprés application de pré-stress en ne faisant varier que le parametre ;. Les valeurs de B, ainsi

extraites en fonction des caractéristiques du pré-stress sont présentées dans le tableau 4.2.



Non stressé 3,5V; 50ms 3,7V; 50ms 4V; 50ms

Bu 0,93 0,66 0,56 0,5
4V; 10ms 4V; 50ms 4V; 75ms 5V; 10us 5V; 50us 5V; 100us
Bu 0,61 0,47 0,33 0,71 0,47 0,38

Tableau 4.2: Paramétres de forme extraits par ajustement des distributions Vg, obtenues apreés pré-stress
des distributions présentées dans la figure 4.15.

Comme il a été montré dans les figures 4.11 et 4.15, les pré-stress sont responsables de la diminution
des pentes de Weibull ;.. Cette diminution du . entraine une réduction du tess, ou du Vesy. Il est

possible de caractériser la réduction du te3s causée par la diminution de 3, grace a [20]:
tezo = (Tor.V ")N~/Pi 4.6
En appliquant I’équivalence entre tgp et Vi (€q.4.3) a I'équation 4.6, on obtient :
V306 = Vrer(TorLR(y + 1)/ Vieg) /M ON/Bre(ra+ 1] 4.7

En supposant que le facteur d’accélération est complétement indépendant des caractéristiques du
pré-stress, c’est-a-dire que seule la pente est modifiée par un pré-stress, il est possible de calculer les
ratios Vizo,/Vezo . €t tezg/tesw, en fonction de By, /By, ou l'indice F correspond aux paramétres

de la distribution non stressée.

— N1 np,+1)][1- 4.8
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Figure 4.17 : Rapports expérimentaux des Vg3s/Vesy: xtraits des distributions de Vgp représentés en
fonction de 3/B¢. La courbe rouge correspond au rapport théorique des Vg3y,/Vesyr calculé grace a 'équation
4.8.



Sur la figure 4.17 les ratios Vi30,/Ve3g,, relevés expérimentalement sont superposés a la courbe
donnant les ratios théoriques de I'équation 4.8, supposant que seule la pente est affectée par le pré-
stress. Les données expérimentales semblent clairement suivre la loi théorique. Nous pouvons donc
conclure que I'hypothese selon laquelle seul le facteur de forme de I'oxyde de grille est modifié par
I'application d’une impulsion en tension sur 'oxyde est vérifiée. Nous allons dans la suite de ce

chapitre étudier ce qu’implique un tel résultat.

4.6. Interprétation de la réduction de parametre de forme des
distributions

4.6.1. Modéles existants de réduction du parametre 3

L’application d’un pré-stress de courte durée a, au vu des résultats précédents, un impact non
négligeable sur la fiabilité des oxydes grille simple couche. En interprétant la diminution du
parameétre de forme des distributions statistiques, nous allons modéliser les dégradations physiques

entrainées par I'impulsion au sein de I'oxyde.

Comme nous 'avons rappelé dans le §1.5.2, il est généralement admis et vérifié expérimentalement
que le parametre de forme est directement relié a I'épaisseur de I'oxyde de grille [21, 22]. D’apreés
[21], la génération de défauts proche de l'interface ne modifie pas le caractére Weibullien de Ila
distribution statistique des TDDB mais diminue la pente de Weibull. Les auteurs s’appuient sur le
modele de percolation pour simuler une distribution de défauts prenant naissance a I'une des

interfaces de I'oxyde (Fig.4.18.a).

-1 T T
thickness I1,/8,] 2.4 SC laftice
(a) (b) 2| “u; : ]
[ —e—3 Rgts il
S ot
4 —v—5 -~ by
o | *® w Sl
- sl ol Vag
r. —a—15 N e
$ .S'- i :; ;.II ."- |
T TP ea ped e owd
= | ot R
alk . VoA
" ow .
- - | - L] Y
q-— = Em e @ v
10k ' L e A
0.01 0.1 P, 1

Figure 4.18 : Simulation Monte Carlo d’une percolation invasive dans une couche d’oxyde 2D (a) et
distributions cumulées de sites occupées par un défaut lors du claquage diélectrique en fonction du rapport
entre Tox et la taille d’une cellule de percolation (b) [21].

Des distributions cumulées de temps de claguage, tenant compte de la densité de défauts, sont

ensuite calculées en fonction du rapport t.,/taille d’'un défaut. On peut voir que pour une épaisseur



d’oxyde fixe, 'augmentation de la taille des défauts entraine une réduction de la pente de Weibull

(Fig.4.18.b).

En 2000, Huang [23] simule les distributions de défaillance extrinseques en termes de charges au
claquage en introduisant au centre de I’électrode inférieure, une zone d’épaisseur AT,, pour simuler
une réduction locale d’épaisseur. La figure 4.19.a montre la structure 3D de I'oxyde utilisé pour les
simulations Monte Carlo avec au centre de I'électrode inférieure le cube traduisant la réduction
locale d’épaisseur a partir duquel se crée un chemin de percolation menant au claquage. Les
simulations de percolation conduisant a la rupture diélectrique ont été effectuées sur des oxydes de
4 et 6nm d’épaisseur avec différentes valeurs de AT,. Il a alors été montré qu’en réduisant
progressivement |'épaisseur locale d’oxyde, on pouvait observer une diminution du parameétre de

forme identique aux résultats expérimentaux présentés dans ce manuscrit (Fig.4.19).
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Figure 4.19 : Simulation Monte Carlo d’une percolation a partir de la zone d’épaisseur réduite dans une
couche d’oxyde 3D (a) et distributions de densité critique de charge associées en fonction de AT, qui
traduit la réduction locale d’épaisseur(b) [23].

Nous avons montré que les distributions de temps au claquage et de tensions de claquage obtenues
apres application d’un stress pouvaient étre reproduites numériquement en ne faisant varier que le
parametre de forme de la distribution initiale. Il apparait donc raisonnable de penser que le pré-
stress affecte I'oxyde en déclenchant une percolation au niveau d’une interface provoquant alors une

réduction locale de I'épaisseur et donc une réduction de f3.

4.6.2. Mécanisme de percolation invasive par croissance filamentaire

Dans le §1.6.2 nous avons donné une définition breve de ce que nous entendons par percolation
invasive. Les défauts générés dans I'oxyde sont supposés étre distribués préférentiellement au
voisinage d’une électrode. Dans le cadre de notre étude ceci peut s’illustrer schématiquement sur la

figure 4.20.
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Figure 4.20 : Schéma illustrant I'impact d’un pré-stress sur la couche d’oxyde. Apreés I'impulsion, I'épaisseur
de I'oxyde a été localement réduite au niveau de la pointe AFM.

Apres le pré-stress on suppose qu’une épaisseur maximale, X(t) a été dégradée. L'épaisseur la plus
faible de I'oxyde aprés le pré-stress est donc T.-X(t). Il nous faut alors évaluer X(t). La percolation
invasive peut étre interprétée grace au modele filamentaire décrit brievement au §1.6.2. Un filament
peut étre considéré comme une suite de défauts successifs. |l est probable que plusieurs filaments
existent. La couche d’épaisseur X(t) peut alors étre considérée comme une distribution de filaments.
L’évolution de la croissance a été développée dans [19] et nous allons l'utiliser pour décrire
I’évolution de la percolation invasive durant I'application du pulse. Il est plus juste de calculer

I’épaisseur moyenne d’oxyde dégradé (X) qui prend origine a I'interface Si/SiON.

L'épaisseur moyenne (X) peut-étre estimée d’aprés [19, 24], ou la dégradation suit une loi de

croissance sigmoidale. L'épaisseur effective d’oxyde restant peut alors étre calculée par [19, 24] :
Tox — (X} = Toxexp(—tp/Tp) 4.10

Dans I'équation 4.10, t, représente la durée du pré-stress et t, le temps caractéristique de croissance

qui peut étre calculé en utilisant la loi en puissance :
Tp, = Tolp It 4.11

Du point de vue des distributions cumulées de claquages diélectriques, la pente B, étant
proportionnelle a I'épaisseur effective d’oxyde, on peut aisément relier la pente 3, aprés pré-stress a

la pente initiale BlLF'

BiL = Bipexp(—t,/Tp) 4.12

On retrouve bien I'effet de diminution de la pente de Weibull avec les conditions du pré-stress. En
conséquence, en reportant I'expression de la pente apreés pré-stress (eq.4.12) dans les équations 4.8

et 4.9, on obtient I’évolution de tg39 en fonction des caractéristiques du pré-stress et du teay; initial.



In(tgz9) = In(tez0,) + ( In(N)(1 — exp(t, /7)) 4.13

1
ny, + DBig
L’équation 4.13 devient pour des temps de pré-stress tres courts :

In(tez9) = In(tez0,) + In(N) (=t, /7o) V" 4.14

(M + DPig

En utilisant I’équation 4.9, les rapports tg39,/te305, ONt €té calculés a partir des rapports Vg3o,/
V63%F expérimentaux mesurés sur les distributions de la figure 4.15. La figure 4.21 compare les ratios
expérimentaux te30,/te39, €n fonction de la durée du pré-stress avec les ratios théoriques calculés
grace a I'équation 4.13. On peut voir que I'équation 4.13 décrit correctement la réduction du tey en

fonction des parameétres du pré-stress.

Le parameétre N (correspondant au rapport entre la surface de contacte pointe/échantillon et la
surface du filament) permet dans les équations 4.13 et 4.14 d’extrapoler les distributions a d’autres
surfaces de test. Par exemple, un pré-stress de 1ns a 6V sur un dispositif de 1,2um? devrait réduire la
durée de vie de 28%, alors qu’un pré-stress de 6V mais durant 1ps n’aura aucun effet. Une impulsion

de 1ps a 7V réduira quant a elle la durée de vie de 7%.

Il est a noter que des résultats similaires ont été obtenus en utilisant une loi linéaire plutot que
sigmoidale pour la croissance de la percolation. Notre approche ne semble donc pas étre dépendante

du modéle de croissance et possede un caractere général.
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Figure 4.21 : Rapports expérimentaux des tgy/ts3q xtraits a partir des distributions de Vgp, représentés en
fonction de la durée du pré-stress. La courbe rouge correspond a I’évolution du rapport théorique des
te3%/teswr calculé en fonction de la durée de pulse grice a I'équation 4.13.



4.6.3. Validation expérimentale d’une croissance filamentaire déclenchée par un pré-
stress

Dans I'hypothese d’une percolation invasive comme présentée dans la figure 4.20, le courant de fuite
possede une composante de courant provenant du chemin conducteur créé. La dépendance en
épaisseur d’oxyde du courant tunnel étant exponentielle, le courant tunnel est gouverné par le
courant de fuite issu du plus long filament, ou I'épaisseur d’oxyde est la plus faible. En tenant compte
de I'épaisseur de la couche d’oxyde étudiée, il est raisonnable de supposer une croissance
filamentaire verticale, c’est-a-dire perpendiculaire au plan du substrat. Afin de simplifier le modéle,

le filament peut étre considéré comme un cylindre de section Sg;.

Reprenons le courant tunnel enregistré par C-AFM sur un oxyde non stressé et sur un oxyde soumis a
un pré-stress de 10ms a 4V. Dans le cas de la couche de SiON de 1,4nm non stressée, le courant
enregistré pour des tensions inférieures a 1,5V est en dessous du seuil de détection de
I’électrometre. Au-dela de 1,5V le courant augmente de maniére exponentielle et peut étre
reproduit dans la figure 4.22 avec la formule du courant tunnel présentée dans le chapitre 1 (eq.1.6)
(courbe rouge). L’ajustement est réalisé avec une surface de pointe de 5nm? ainsi qu’une hauteur de
barriére a I'interface Si/SiON de 3eV cohérente avec la littérature [19, 11]. La masse effective meg

extraite pour une épaisseur de 1,4nm est égale a 0,9m; comme reportée dans [25, 26, 27].
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Figure 4.22 : Reproduction du courant tunnel mesuré apres pré-stress a I’aide du courant tunnel théorique
issue d’un filament de 5A de longueur et de rayon de 2A (a) comme schématisé dans (b) ou les fleches
représentent les lignes de champ issues du filament.

En nous basant sur le modeéle filamentaire présenté dans [19], nous avons tenté d’ajuster le courant
de fuite induit par I'application du pré-stress en ajoutant au courant tunnel initial, une composante
due a la présence du filament de longueur X; et de section Sg. Au niveau de I'apex du filament, le
champ électrique local est donné par E¢; = V /(T,x — X). Dans ce cas, la formule du courant tunnel

devient :



3
5omg (VN —-4.,2m T, V\2
brun = Gup = Sy T () exp | ot Pen (g (12T 4.15

16mhep, Mesr \Toy 3 qh vV by
3
PSR ( 4 )Zex —42Mepr by (T =X (. (1_ﬂ>i
T T6mhey Mers \Tox —X) T3~ qh v LA

En conservant les mémes parameétres que dans I'oxyde natif, on peut voir que la formule reproduit
correctement le courant tunnel aprés un pré-stress pour une longueur de filament de 5A et un rayon
de 2A (S = 0,12nm?). On peut noter qu’apres le pré-stress, I'épaisseur réduite d’oxyde implique que
I'augmentation du courant due a la dégradation devient non négligeable. Ces observations sont en
accord avec I'hypothese que le pré-stress déclenche une percolation invasive responsable de la

réduction locale de I'épaisseur d’oxyde.

4.7. Etude de I'effet de pré-stress sur un empilement High-k/IL

Grace aux travaux présentés dans le chapitre précédant, nous connaissons maintenant I'influence
gue possede la couche interfaciale sur les distributions statistiques de claguage d’un oxyde de grille
High-k. Les parametres décrivant la distribution statistique (parameétre de forme et d’échelle) des
hauts percentiles sont entierement gouvernés par les paramétres (pente et facteur d’accélération)
de la couche SiON.

A partir de ces conclusions et des observations décrites dans le cadre de pré-stress appliqué a la
couche interfaciale seule, il est intéressant de mener une étude sur I'effet des pré-stress appliqués a
un empilement de grille High-k. La réduction de la pente de Weibull présentée pour la couche
interfaciale seule affecte-t-elle également les distributions bimodales ?

Bien que de nombreux travaux aient été publiés sur le claquage diélectrique et la fiabilité des oxydes
de grille High-k pour des situations proches des conditions réelles d’utilisation, trés peu se sont
intéressés a I'impact de pré-stress a trés haut champ électrique sur ces dispositifs. Dans cette partie
nous allons vérifier si le modele de percolation invasive développé pour la couche SiON seule est

applicable dans le cadre d’'un empilement bicouche.

4.7.1. Mesures TDDB apreés contrainte

L'objectif de cette étude est de comprendre I'effet des pré-stress sur la fiabilité des oxydes de grille
bicouches, en s’aidant des résultats déja obtenus sur la couche interfaciale seule. La bimodalité des
distributions et l'influence de la couche SiON n’ont été démontrées, dans ce travail, que sur des

distributions statistiques cumulées de temps au claquage.
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Figure 4.23 : Caractéristiques I(t) mesurées par C-AFM sur I’échantillon bicouche sur un empilement non
stressé (a) et apres un pré-stress de 5V, 100ms (b).

Ainsi, contrairement au cas de la couche interfaciale seule, seules des distributions TDDB (mesures
CVS) seront utilisées pour caractériser I'effet des pré-stress sur les oxydes High-k. La figure 4.23
compare des caractéristiques I(t) mesurées par C-AFM lors de tests TDDB sur I'empilement
HfSiON/SiON intact (a) et pré-stressé par des impulsions de 100ms a 5V (b). Le claquage diélectrique

est détecté pour un seuil de courant de 100nA.

Les résultats des mesures CVS sur I'oxyde de grille non stressé ont déja été présentés dans le §3.2.3.
Comme le montre la figure 4.23, aprés le pré-stress, le courant précédant le claquage est plus élevé
et beaucoup plus bruité que dans le cas non stressé. En revanche, le critere de détection du claquage

reste valable apres le pré-stress.

La figure 4.24 compare les distributions cumulées de tzp obtenues par C-AFM a 4,6V sur I'empilement
High-k non stressé et apres application d’un pré-stress. Des pré-stress a 5V durant 100 et 500us sont
utilisés dans la figure 4.24.a, la figure 4.24.b présente quant a elle les résultats obtenus avec des

impulsions a 6V durant 50 et 100ms.
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Figure 4.24 : Distributions des TDDB obtenues sur I’échantillon bicouche par C-AFM sur I'empilement non
stressé et aprés un pré-stress a 6V pendant 100 et 500ps (a) et aprés un pré-stress a 5V pendant 50 et 100ms.

Ces distributions montrent que I'application d’un pré-stress, quelle que soit I'amplitude ou la durée,
ne modifie pas le caractére bimodal de la statistique de fiabilité des oxydes de grille High-k. Comme
le montre la figure 4.24, le pré-stress entraine une réduction tres visible de la pente des hauts
percentiles. En raison du nombre plus réduit de points décrivant les bas percentiles, il est plus

difficile de conclure sur la pente des bas percentiles.

Un ajustement de ces courbes a été fait en utilisant la probabilité de claquage Pux, présentée dans le
chapitre 1 (eq.1.24). Les paramétres de la couche non stressée proviennent du fit des distributions
obtenues a trois différentes tensions (tableau 3.2). Dans ce cas, les valeurs extraites sont 0,97 pour
B et 1,34 pour Byk. Compte tenu des observations présentées pour le cas de la couche interfaciale
seule, les distributions aprés contrainte ont été reproduites avec les parametres du tableau 3.2 sauf
pour B, qui a été ajusté pour chaque condition de pré-stress. Les ajustements sont représentés sur la
figure 4.24 (courbes rouges). On peut voir que les courbes obtenues en ne modifiant que la pente de
la couche interfaciale reproduisent correctement les distributions aprés pré-stress. Les valeurs de 3,

extraites sont regroupées dans le tableau 4.3

Non Stressé 5V; 50ms 5V; 100ms 6V; 100us 6V; 500us

B. 0.97 0.69 0.56 0.69 0.54

Tableau 4.3 : Parameétres de forme extraits par ajustement des distributions TDDB obtenues apreés pré-
stress des distributions présentées dans la Figure 4.24.

Nous avons vu dans le chapitre 3, que la pente des bas percentiles des distributions bimodales
correspond a la somme By + Puk. La diminution de B, s’Taccompagne donc d’une faible diminution

relative de la pente des bas percentiles. Comme le montre la figure 4.24, la queue des bas percentiles



est fidelement reproduite avec cette variation de pente provenant uniquement de la diminution de

BIL-
4.7.2. Discussion

Dans cette partie, I'interprétation développée pour les oxydes simple couche est étendue au cas des

empilements bicouches High-k utilisés pour la technologie du nceud 28nm.

Les ajustements des distributions bimodales présentées dans la figure 4.24 ont été faites avec les
mémes hypotheses que dans le §4.6. Ces ajustements reproduisent bien le comportement observé.
Apres application du pré-stress, la pente des hauts percentiles des distributions bimodales décroit de

maniere similaire a la pente de Weibull de la couche interfaciale seule.

Les ratios expérimentaux ;. /By, , mesurés dans le cas du SiON seul et de I'empilement d’oxyde de
grille IL/High-k sont présentés dans la figure 4.25 en fonction de la durée de la contrainte et de la
tension appliquée. Malgré les amplitudes plus élevées utilisées pour les pré-stress sur |'oxyde de
grille High-k, on observe, que I'impact des pulses sur cet échantillon est réduit par rapport au cas du
SiON. Ainsi pour une méme durée de 100us, une contrainte de 5V conduit a une réduction du
parameétre de forme de 60% sur le SiON seul, alors qu’une contrainte de 6V entraine une diminution
de seulement 30% sur le bicouche. Dans le cas de I'empilement High-k, il est nécessaire de prendre
en compte la chute de potentiel qui se produit a travers la couche interfaciale et qui peut étre calculé

grace a la continuité du déplacement électrique (eq.3.8).
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Figure 4.25 : Rapports expérimentaux des B, /B.r extraits a partir des distributions de Vg, obtenues sur la
couche SiON et des distributions TDDB obtenues sur I’échantillon bicouche, représentés en fonction de la
durée du pré-stress. Les courbes rouges correspondent aux rapports théoriques des B, /B, des distributions
sur SiON calculés en fonction de la durée de pulse grace a I’équation 4.12. Les courbes bleues
correspondent aux rapports théoriques des B, /B, des hauts percentiles des distributions bimodales
calculés en fonction de la durée de pulse grace a I’équation 4.12.



Selon I'’équation 3.8, une impulsion de 6V provoque une chute de potentiel dans le SiON de la couche
interfaciale de 4,2V. Cette tension, réduite par rapport a I’échantillon de SiON seul, peut expliquer
I'impact moins important relevé pour les pulses sur le bicouche. Les ratios expérimentaux ont été
comparés dans la figure 4.25 aux ratios B, /B, théoriques calculés avec I'équation 4.10 et la chute
de potentiel a travers la couche SiON. On observe un trés bon accord entre les résultats
expérimentaux et les calcules présentés. Il semble donc que le méme mécanisme de dégradation que

celui développé dans le paragraphe 4.6.2 se produise dans les oxydes de grille bicouche.

Le tableau 4.4 donne les paramétres extraits des ajustements des distributions bimodales aprés pré-

stress et qui sont modifiés par rapport au cas non stressé.

Non Stressé 5V; 50ms 5V; 100ms 6V; 100pus 6V; 500us

B 0,97 0,86 0,76 0,89 0,78
In(t) 44,4 44,4 45 44,8 45,9

Tableau 4.4 : Parameétres de forme extraits par ajustement des distributions TDDB obtenues apreés pré-
stress des figures 4.24.

Il apparait que pour présenter le meilleur ajustement possible des distributions statistiques des
oxydes pré-stressés, le facteur pré-exponentiel T, doit étre Iégerement adapté pour chacune des
distributions. Cependant, les différences entre les valeurs de ce parameétre sont faibles et 71, reste
proche du paramétre original. Ces légéres modifications pourraient étre interprétées par un effet de
chargement de I'oxyde lors de I'application du pré-stress, comme développé dans [28]. D’apres
I’équation 1.23, une modification du paramétre de forme B, seul devrait conduire a un unique point
d’intersection entre toutes les distributions de coordonnées (t,; In(N)). En raison des faibles

variations expérimentales de 1), les distributions de la figure 4.24 ne suivent pas cette propriété.

Les paramétres qui ne sont pas présentés dans le tableau 4.4 ne sont pas modifiés pour I'ajustement
des distributions aprés stress. Cela vaut en particulier pour le parameétre de forme de la couche High-
k Buk, qui semble donc ne pas étre modifié par I'application du pré-stress. Nous avons vu qu’il était
possible d’ajuster correctement les bas percentiles des distributions pré-stressées en conservant la
valeur initiale de B et en ajustant simplement 3,.. De plus, d’aprés les asymptotes des hauts et bas
percentiles donnés par les équations, une rupture de pente se produit pour t = Ty Les distributions
soumises au pré-stress (Fig.4.24) montrent que I'abscisse de cette rupture de pente ne change pas
significativement avec I'application d’un pré-stress. Cela est en accord avec le fait que le paramétre
de forme de la couche High-k 1« n’est pas modifié par le pré-stress. Ces observations conduisent au

fait que le pré-stress en tension peut altérer la couche interfaciale SiON sans modifier la couche High-



k de HfSiON. Cela implique, comme observé dans [29], que la couche interfaciale serait la premiére

couche a se dégrader au sein de I'empilement.

Sachant cela, une explication peut étre donnée pour justifier du fait que les hauts percentiles sont
gouvernés par la couche interfaciale seule. En effet, méme si I'lL est la premiere couche a se
dégrader, le mécanisme de croissance filamentaire dans I'High-k est plus rapide que dans I'IL. Cette
supposition est raisonnable étant donné que I'High-k, possédant un gap plus faible que la couche
interfaciale, est plus susceptible de se dégrader par l'injection de porteur franchissant la barriére
énergétique. Ainsi, pour les temps au claquage les plus longs, si la dégradation se produit au bout de
100s dans l'IL, le temps de dégradation dans |’High-k sera négligeable et aura une contribution
mineure dans le temps au claquage total. Le temps de claquage des hauts percentiles est alors
contr6lé par la couche IL. En revanche, pour les temps au claquage courts, les durées des
mécanismes de croissance sont comparables ce qui conduit a une contribution identique des deux

couches pour le temps au claquage des faibles percentiles.

4.8. Conclusion

Grace a I'ajout d’un générateur d’impulsion au systeme de mesure du C-AFM, il a été possible de
caractériser a I'échelle locale, la fiabilité des oxydes de grille soumis au préalable a une forte
contrainte en tension de courte durée. Grace a I'échelle nanométrique de la pointe AFM, une large
fenétre d’amplitude et de durée de la contrainte est possible. Dans ce chapitre nous avons pu
comparer les distributions cumulées de claquage de la couche SiON seule obtenue apres pré-stress
avec les distributions de I'oxyde de grille bicouche HfSION/SION mesurées également aprés pré-

stress.

Nous avons montré que pour les deux échantillons, seuls les parametres de forme des distributions
sont affectés par I'application d’un pré-stress tandis que les facteurs d’accélération demeurent
inchangés. Plus I'amplitude ou la durée de I'impulsion sont élevées plus la valeur du paramétre de
forme de la couche interfaciale ;. décroit, ce qui se traduit par une réduction du temps moyen de
claquage et de la tension moyenne de claguage. Nous avons observé dans le cas de I'oxyde de grille
High-k, que les réductions absolues des pentes des hauts percentiles et des bas percentiles sont
identiques. A partir de cette observation, nous avons conclu que la couche interfaciale est la

premiere a se dégrader.

En accord avec la relation qui existe entre le facteur de forme et I'épaisseur des couches d’oxydes,

nous avons interprété la réduction du parametre de forme selon un mécanisme de percolation



invasive ol les defaults se propagent de proche en proche dans I'oxyde a partir d’une interface
contrairement au cas de la génération aléatoire des défauts. A partir de cette interprétation nous
avons développé une analyse quantitative ainsi que donné une formule analytique de la réduction du

temps moyen de claquage en fonction des parametres de la contrainte impulsionnelle en tension.
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5. Relation entre la statistique de claquage et la
résistance différentielle négative

5.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, le C-AFM s’est révélé étre un outil efficace pour étudier les
statistiques de claquage diélectrique a I'échelle locale d’oxydes frais ou pré-stressés. Un mécanisme

de percolation invasive a ainsi pu étre mis en perspective.

L'utilisation de I’AFM permet, grace a la faible surface de contact pointe/échantillon de grandement
réduire la composante en courant tunnel des caractéristiques I(V). De cette maniere, les
phénomeénes de dégradation précédant la rupture diélectrique sont moins masqués a I'échelle locale
gu’a I'échelle du dispositif. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la dégradation des oxydes

qui précéde le claquage mis en évidence lors de mesures CVS.

Les modeles de rupture diélectrique sont généralement basés sur la création d’un chemin de
conduction a travers la génération aléatoire de défauts dans le volume d’oxyde stressé [1], [2]
(§1.6.1). Ces modeles reproduisent fidelement les distributions expérimentales de temps au claquage
obtenues pour des stress a tensions constantes. || a notamment été montré que le facteur de forme
des distributions () est proportionnel a I'épaisseur d’oxyde [3]. La dépendance du paramétre B a
I’épaisseur d’oxyde peut alors différer selon si on considére une distribution de défauts uniforme
dans tout le volume de I'oxyde ou alors non uniforme [4]. Ce dernier cas pouvant alors étre assimilé
a un mécanisme de dégradation par percolation invasive, ou les défauts sont générés de proche en

proche, comme présenté dans le chapitre précédant.

En stoppant le stress en tension avant d’atteindre la rupture diélectrique, il a été observé 'apparition
d’un courant de fuite supérieur au courant de fuite mesuré initialement. Ce courant tunnel induit,
connu sous le nom de courant SILC [5] a été le sujet d’'un grand nombre d’études et de modeles
présentés dans le chapitre 1. Nous rappelons trés succinctement ici les principales hypotheses
admises :

e Génération de pieges responsables d’un courant TAT ou TTAT.

e Amincissement local de I'oxyde conduisant a un courant tunnel plus élevé.

e Croissance d’'un chemin de percolation menant a un courant tunnel entre son extrémité et

I’électrode opposée.



e C(Création de pieges chargés entrainant un abaissement local du potentiel de barriére et
conduisant a un courant tunnel plus élevé.

De nombreux phénomenes sont donc possibles lors de I'application d’'une contrainte sur un oxyde.

L'étude du courant SILC peut étre une solution pour comprendre les événements physiques

aboutissant a la rupture diélectrique au sein des oxydes. Au cours de ce chapitre nous nous

intéresserons aux origines et a la dynamique du courant précédant le claquage, puis nous tenterons

de relier les phénomeénes responsables de ce courant au phénomene de claquage diélectrique des

oxydes de type SiO,.

Le phénoméne de NDR a déja été observé sur un échantillon de SiON de 2,6nm par P. Delcroix [6, 7].
Les auteurs traitent ce phénomene suivant un mécanisme de croissance filamentaire assistée par le
champ électrique appliqué. Dans ce chapitre nous allons étudier le phénoméne NDR sur les oxydes
de grille de 1,4 et 2,6nm et comparer systématiquement les parametres d’ajustement des deux
épaisseurs afin d’apporter des précisions sur le mécanisme de croissance filamentaire. Enfin nous
tenterons de relier les observations faites sur la NDR avec les distributions cumulées des temps au

claguage diélectrique réalisées sur les mémes oxydes.
5.2. Observations du phénomeéne NDR sur des oxydes SiON de 1,4 nm

Pour observer le phénomene de résistance différentielle négative, il est nécessaire de commencer
par déterminer la tension de claquage de I'oxyde grace a des mesures RVS. Les conditions de rampe

sont ensuite ajustées pour observer la résistance différentielle négative.
5.2.1. Observations expérimentales

Lors de ces mesures, une tension croissante est appliquée sur I'oxyde jusqu’a atteindre une tension
maximale (Vi) puis la tension est diminuée de maniére symétrique jusqu’a OV. Cette rampe en
tension peut étre entierement décrite par le pas en tension utilisé (AV), la durée du pas (At) et sa
tension maximale. La vitesse de rampe est le pas en tension utilisé (V) divisé par la durée du pas (s).
La figure 5.1 montre les courants mesurés lors de I'application de trois rampes en tension différentes

sur I'échantillon de SiON de 1,4nm d’épaisseur.
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Figure 5.1 : Caractéristiques I(V) obtenues sur SiON (1,4nm) par C-AFM avec AV = 0,05V, At = 60ms, Vmax =
4V (o) et 3,8V (0) et AV = 0,05V, At = 1,6s et Vmax = 3,4V (A).

Comme le montre la figure 5.1, si la rampe est renversée a une tension trop élevée (carrés noirs), la
caractéristique (V) montre une forte élévation de courant témoignant du claquage diélectrique. Le
courant atteint alors la limite de compliance et reste a cette limite sur une grande partie de la
décroissance en tension. On observe enfin un courant retour non-ohmique comme observé sur les

mesures AFM issues de [8].

La figure 5.1 présente également une caractéristique (V) obtenue pour une méme vitesse de rampe
(0,8V/s) mais avec une tension maximale plus faible (cercles bleus). La croissance du courant se
déclenche pour des tensions avoisinant 3,6V et la rampe est renversée a V., = 3,8V. On détecte alors
sur les premiers temps de la décroissance en tension, une croissance continue du courant jusqu’a un
courant maximum de 0,7nA dans ce cas. Par la suite le courant décroit avec la tension décroissante.
Ce type de comportement a pu étre reproduit a différentes positions de I'oxyde ainsi que pour

différentes conditions de rampe.

Ainsi, on peut voir qu’en ralentissant la rampe jusqu’a 0,03V/s, un phénoméne NDR est toujours
observable. En revanche, la croissance en courant se déclenche pour des tensions plus faibles que
dans le cas d’'une rampe rapide. Dans ce cas, pour un V., de 3,4V on observe un phénomene de NDR
d’amplitude légérement supérieure a la précédente. Pour une vitesse de rampe de 0,03V/s, une
nouvelle mesure a été effectuée en limitant V.. a 3,1V. Le courant mesuré dans ce cas est

représenté dans la figure 5.2 et comparé a la caractéristique obtenue pour V. = 3,4V.

On peut observer que lorsque la tension maximum de la rampe est trop faible, aucun phénomene
NDR n’est observé, et le courant retour se superpose au courant initial. L'effet de NDR ne semble
donc pas étre d{ a un artefact de mesure, mais plutot di au stress exercé par la rampe en tension. Le

courant retour observé peut ainsi étre assimilé a un courant de type SILC.



En modifiant la vitesse et 'amplitude de la rampe il est ainsi possible de moduler le phénomene de

résistance différentielle négative.
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Figure 5.2 : Caractéristiques I(V) obtenues sur SiON (1,4nm) par C-AFM avec AV = 0,05Vet At = 1,6s et Vmax
=3,4V (@) ou Vmax = 3,1V (m).

5.2.2. Avantage du C-AFM pour la détection de la NDR

Nous avons comparé les caractéristiques NDR obtenues lors de mesures C-AFM avec le courant
Fowler-Nordheim théorique a travers la couche de SiON de 1,4nm d’épaisseur mais pour une
électrode de 0,04um? de surface typique de dispositifs. Le courant théorique a été calculé a I'aide de

I’équation (1.6) et la comparaison est donnée dans la figure 5.3.a.
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Figure 5.3 : Comparaison du courant mesuré sur SiON (1,4nm) par C-AFM avec AV = 0,05V, At = 60ms et V.,

= 3,4V (0) et du courant tunnel théorique a travers le méme oxyde mais sous une électrode de 0,04um? (trait

plein noir) (a). Extrapolation de la tension la plus probable de claquage pour une surface de 0,04um? a partir
de la distribution expérimentale obtenue avec une surface supposée de 5nm? (b).

On observe au maximum de la rampe en tension lors du phénomene de NDR, un écart de quatre
décades entre le courant mesuré par C-AFM et le courant tunnel sous une électrode
submicrométrique standard. En accord avec la loi d’échelle en surface, I'oxyde claquerait a une
tension plus faible sous une électrode de 0,04um?. A partir d’une distribution cumulée de claquage

mesurée sous une surface de 5nm2, nous avons calculé, la tension de claquage la plus probable du



SiON 1,4nm sous une surface de 0,04um? (Fig.5.3.b) : Vgp = 2,4V. Il faudrait donc travailler a des
tensions proches de 2,4V pour observer la NDR sous une telle surface. Il apparait clairement d’aprés
la figure 5.3.a que le niveau élevé de courant de fuite (10® A) sous une surface de test usuelle
masque la détection du phénomene de NDR sur I'échantillon de 0,04um> En revanche, grace a la

faible surface de la pointe, le courant NDR se trouve au-dessus du courant tunnel détecté par C-AFM.
5.3. Modeéles existant de Résistance Différentielle Négative

Il existe dans la littérature d’autres exemples d’observation de NDR durant des étapes de création de
chemin conducteur sur des oxydes. Ainsi, il a pu étre observé des phénomeénes NDR a travers une
couche d’Al,0; de 30nm avec une surface de test de 1mm? [9] (Fig.5.4) ou encore une couche de SiO,
de 86nm [10]. Pour expliquer ce phénomeéne, différents modeles ont été exposés, reposant par

exemple sur des effets électrothermiques ou de déplacements de charges.
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Figure 5.4 : Phénoméne NDR obtenu sur un échantillon d’Al,0; de 30nm avec une surface de test de 1mm?

[9].

5.3.1. Modéle électrothermique

Dans [11], une résistance différentielle négative est observée lors de mesures I(V) sur des couches
diélectriques non homogénes soumis a un fort champ. Pour modéliser ce phénomeéne, les auteurs se
basent sur les interactions possibles entre les électrons mobiles, piégés et les ions mobiles résiduels
ou créés par électrodissociation. Ces interactions peuvent aboutir a la formation de chemin de

dissipation d’énergie accumulée par I’échantillon.

Dans ces chemins, décrits comme des cylindres de longueur L et de rayon R, la température
augmente avec |'énergie dissipée, ce qui conduit a une augmentation de la conductivité du cylindre

par rapport a la conductivité de la couche isolante.



L’augmentation locale de la conduction avec la température permet alors de compenser la réduction
de tension lors de I'inversion de la rampe, ce qui se traduit par une résistance différentielle négative

sur les caractéristiques I(V).

Dans [6], ce modele a été testé pour reproduire les phénoménes de NDR observés par C-AFM sur une

couche SiON de 2,6nm, mais un tel mécanisme ne permet pas de reproduire les caractéristiques I(V).
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Figure 5.5 : Caractéristique I(V) obtenue sur SiON (2,6nm) par C-AFM [6] et simulation a I’aide du modeéle
électrothermique [11].

5.3.2. Modeéle de déplacement de charges

Un autre modeéle est proposé dans [12] pour expliquer |'observation de deux types de phénomenes

NDR, un contrdlé par le courant et un par la tension. Selon I'auteur

e |'existence d’'une NDR contrGlée par le courant résulte de la création d’un filament
conducteur composée de charges.
e |a NDR déclenchée par I'application d’une tension provient de la présence de zones de forts

champs et de faibles champs qui se déplacent dans le matériau.

Il n’est pas donné de relation analytique décrivant le courant mesuré durant la NDR mais les courbes
NDR contrélées par la tension donnée dans ce modele ne correspondent pas a celles obtenues dans

notre étude.

5.3.3. Modele de croissance filamentaire

Dans la these de P. Delcroix [6], les caractéristiques (V) retour mesurées lors des phénomenes NDR
obtenus sur SiON ont été analysées suivant une conduction par piége au sein de I'oxyde. Il a ainsi été
montré que le courant post NDR ne peut étre reproduit avec un courant TTAT ou TAT, que si les
pieges sont alignés et non distribués aléatoirement dans I'oxyde. Cette observation a incité les

auteurs a considérer I'alignement des défauts comme un filament conducteur. Le courant post NDR a



ainsi pu étre ajusté avec un courant FN émis d’un filament conducteur de longueur et de section
données. Il a ensuite été montré que les caractéristiques I(V) des phénomeénes NDR peuvent étre
reproduites en modélisant, pendant I'application d’une rampe en tension, la croissance d’un filament
conducteur au sein de I'oxyde. La croissance du filament est décrite par le modéle de Karpov et al.
[13] initialement créé pour les mémoires a changement de phase. Dans ce modéle, la croissance du
filament est caractérisée par une barriere de nucléation W, qui est abaissée par effet du champ et

dont le temps caractéristique de nucléation T est donné par:

1 W, 1 2mR,3 1 R =
W..(E)= — |— avec o 0=—
) = 5 R, 3meg, Wo 3
5.1

Sri Wi (E)
fil cyl

E) = S —

T(E) TOStip exp< "TE >

ou ¢ est la permittivité diélectrique relative du diélectrique (oxyde) dans lequel croit le filament, o la
tension de surface et u la différence de potentiel chimique entre le filament conducteur et le
diélectrique. E est le champ électrique appliqué a I'oxyde, R, le rayon et W, la barriére de nucléation

lorsqu’aucun champ n’est appliqué.

Lorsque le champ électrique augmente, la barriére et le temps de nucléation sont abaissés. Pour un
champ suffisamment élevé, le filament commence a croitre et la longueur du filament dans I'oxyde
X(t,E) peut alors étre déterminée a tout instant t en fonction de la valeur de la rampe en champ

électrique [14] :

X(t,E) = Xo(1 — exp(—t/7(E))) 5.2

Quand la rampe en tension est inversée, la valeur du champ est encore assez élevée pour permettre

la croissance du filament.

En adoptant une approche similaire a celle développé dans [15], il résulte de la croissance
filamentaire un courant tunnel possédant deux contributions : une composante de conduction
proportionnelle a la surface de la pointe AFM a laquelle s’ajoute une composante issue du filament.
Au cours de la croissance, I'épaisseur d’oxyde résiduel entre le bout du filament et I'électrode
opposée se réduit, entrainant I'augmentation du champ électrique a I'apex du filament E,(t) (Fig.

5.6), qui peut étre décrite par :
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Figure 5.6 : Schéma de principe de la croissance filamentaire dans I'oxyde. E; augmente avec la longueur du
filament Xg donnée dans I’équation 5.2. Le courant tunnel mesuré par la pointe est la somme du courant
tunnel issu de Sy, suivant le champ E,, et du courant filamentaire issu de Sg; suivant Eg

Efil(t) = V"x—(t) 5.3
Tox - X(t' E)

avec Vo, = V — Vp,. Par conséquent, le courant tunnel issu du filament augmente quand le champ (Eg)
augmente et que I'épaisseur d’oxyde se réduit. Ainsi, la composante de courant filamentaire croit
avec la croissance du filament. Puisque le filament continue sa croissance lors de la réversion de la
rampe, le courant filamentaire donc le courant total continue également sa croissance malgré la

décroissance en tension. D’ou le phénoméne de NDR.
5.4. Modélisation de la Résistance Différentielle Négative

Le modele décrit précédemment permet de bien reproduire I'effet de NDR. Cependant, il doit exister
un lien entre le facteur d’accélération de la distribution statistique des temps au claquage et le
temps caractéristique de croissance du filament t; puisque le claquage se produit lorsque le filament
relie les deux électrodes. Le modeéle précédent issu d’'une théorie de nucléation assistée par champ
électrique donnerait lieu a un facteur d’accélération avec une énergie d’activation d’environ 4 eV ce
qui est a peu pres 8 fois supérieur a I'activation thermique du claquage observée (~0,5 eV). Une telle
différence nous pousse donc a rechercher une autre cause au mécanisme de croissance. De plus, le
facteur d’accélération en tension est indépendant de I'épaisseur de I'oxyde selon le modeéle du

paragraphe précédent, ce qui n’est pas en accord avec nos observations expérimentales.
5.4.1. Ajustement des phénoménes NDR sur SiON 1,4nm et 2,6nm

On considére une croissance filamentaire prenant naissance au niveau de I'électrode inférieure et
dont le taux de croissance est proportionnel a la distance entre I'apex du filament et I'électrode

supérieure. Ainsi, la longueur du filament obéit a I'équation différentielle suivante :



ax@) 1
dt 1 (E(t))

Le temps caractéristique de croissance filamentaire t; dépend du champ électrique appliqué sur

(Tox - X(t)) >4

I'oxyde. Pour tous temps t, le champ appliqué entre la pointe AFM et le substrat peut étre calculé a

partir de la rampe en tension appliquée. La rampe en champ électrique peut ainsi étre décrite par :

Vmax Vmax
V (t) AV 2AV AV \
E(t)=L=—4ZH(t—j-At)—ZH(t—j-At)} 5.5
Tox Tox =0 =0

ou H(t) représente la distribution de Heaviside. Le champ électrique appliqué étant fonction du
temps, T; est également fonction du temps et doit étre pris en compte pour le calcul de la longueur

du filament.

La solution de I'équation différentielle 5.4 sans second membre est donnée par :

t
X(t) = Kexp <—f dt’/rf(t’)> 5.6
0

Avec K une constante d’intégration. En observant I'équation 5.4, on peut voir que T,, est une solution
triviale de I'équation. Ainsi, en respectant comme condition initiale que la longueur du filament est
nulle pour t =0, on obtient la formule permettant de calculer la longueur du filament pour un temps

donné :

X(t) = Tox [1 — exp <_ J:dt,/Tf(t,)>] 5.7

Il est important de noter que cette loi de croissance differe de celle présentée dans [6] (eq. 5.2), car
elle tient compte de I’évolution de la tension appliquée en fonction du temps avant l'instant t pour
calculer la longueur du filament. Afin de faciliter l'intégration de I’équation 5.7, le temps
caractéristique de croissance du filament est défini a partir d’'un modele en 1/E, qui a la méme
dépendance fonctionnelle que le modele de Karpov mais ol la constante de proportionnalité est de
nature completement différente ce que nous discuterons dans la suite. Dans ce cas la dépendance de

Tf au champ électrique est décrite par :

T = Tfoexp(Af/E(t)) 5.8



Dans I'équation 5.8 le terme A; est égal a Wcyl/kT (eq.5.1) pour le modeéle de Karpov utilisé dans [6]
et correspond au champ électrique d’activation de la croissance. La longueur du filament peut alors

étre déduite pour tous temps a partir des équations 5.7 et 5.8.

Pour reproduire le courant des phénoménes NDR, on suppose que les électrons peuvent traverser
I’épaisseur réduite d’oxyde, de I'apex du filament jusqu’a I'électrode supérieure par effet tunnel. La
probabilité de transmission dépend alors du champ électrique existant entre I'extrémité du filament

et I'électrode supérieure noté Eg(t) et reste donnée par I'équation 5.3.

Le courant total a travers la couche diélectrique est alors considéré comme la somme du courant
tunnel issu de la surface de contact pointe/échantillon, traversant la totalité de I'oxyde et du courant
tunnel issu de la section du filament traversant I'épaisseur d’oxyde résiduel comme décrit par
I’équation 4.15. En injectant I"’équation 5.7 pour décrire la longueur du filament dans I'équation 4.15,
on peut déterminer le courant a tout instant lors de I'augmentation et la réduction de la rampe en

tension.
5.4.2. Reproduction des caractéristiques NDR

Les équations 5.4, 5.5, 5.7 et 5.8 permettent d’ajuster les caractéristiques de NDR avec comme
parametres la valeur de A; (eq.5.8) ainsi que les masses effectives et les surfaces de contact
pointe/échantillon et ceci pour plusieurs vitesses de rampe. Afin de réduire le nombre de paramétres
d’ajustement, la surface de contact et la masse effective peuvent étre ajustées a partir du courant
tunnel avant la dégradation. Pour cela, nous avons mesuré le courant tunnel existant avant la
création de la dégradation sur les deux échantillons d’oxyde et un ajustement des résultats a été
réalisé a partir de la formule du courant de fuite donnée dans le chapitre 1 (eq.1.6). La figure 5.7

présente les courants obtenus ainsi que leurs ajustements.

La surface de contact extraite lors de ces ajustements est comprise entre 4 et 5nm?. Le courant de
conduction a travers la couche de SiON de 2,6nm a été reproduit avec une masse effective de 0,5 fois
la masse de I’électron. De méme, la masse effective extraite dans le cas de la couche de 1,4nm est
égale a 0,9m,. Ces valeurs sont en accord avec celles reportées dans la littérature [16], [17] et en

particulier la dépendance de la masse effective avec I'épaisseur.
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Figure 5.7 : Courant tunnel obtenu par C-AFM sur SiON 1,4nm et 2,6nm et reproduit par un courant de type
FN avec une masse effective de 0,5m, pour une épaisseur de 2,4nm et 0,9m, pour 1,4nm avec une surface
de contact pointe/échantillon de 5nm?2,

Les caractéristiques NDR mesurées sur I'échantillon SiON de 1,4nm et 2,6nm d’épaisseur ont pu étre
reproduites en résolvant I'équation 5.7, puis en injectant la solution dans I’équation 4.15 pour
obtenir le courant I(t) en fonction de la tension appliquée V(t). Nous avons alors directement extrait

les valeurs du parametre A; dans I’'équation 5.8.
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Figure 5.8 : Phénoménes NDR obtenus par C-AFM sur SiON (1,4nm) avec AV = 0,05V, At = 60ms et Vmax =
3,8V (0) et AV = 0,05V, At = 1,6s et Vmax = 3,4V (2). (a) sur SiON (2,6nm) avec AV = 0,05V, At = 50ms et Vmax
=5,3V (0) et AV =0,05V, At = 1,6s et Vmax = 5V (2) (b) reproduits avec le modeéle filamentaire en utilisant les

conditions de rampe respectives a chaque caractéristique (traits pleins).

Les courbes NDR de la figure 5.1 obtenues pour deux conditions de rampe différentes ont été
représentées dans la figure 5.8 avec les courants théoriques calculés grace au modele présenté dans

lequel nous avons rentré les conditions réelles de rampe.

Pour ces ajustements, nous avons utilisé de maniére cohérente les mémes masses effectives de
0,9mget 0,5m, que celles provenant du courant tunnel de la figure 5.7. La hauteur de barriere entre

la bande de conduction du silicium et celle de I'oxyde ¢, a été prise égale a 3eV. Les paramétres



extraits des ajustements sur les deux échantillons ainsi qu’un rayon de filament de 0,2nm sont en

accord avec les expériences présentées précédemment dans ce manuscrit.

A partir des caractéristiques I(V) obtenues pour différentes vitesses de rampe, il est possible

d’extraire les parametres de croissance filamentaire As et Tos.

A¢ (0,8V/s)(V/nm) A¢ (0,03V/s)(V/nm) Tof(S)
SiON 2,6nm 82,9 83,8 1,2x107°
SiON 1,4nm 111,9 110,0 1,2x 10"

Tableau 5.1 : Parameétres extraits des ajustements des caractéristiques NDR obtenues sur SiON (1,4 et 2,6nm
d’épaisseurs) pour différentes vitesses de rampe grace a I’équation 5.7.

Dans le cas de la couche de 2,6nm, le paramétre A; a été évalué égal a 82,9 V/nm et 83,8 V/nm
respectivement pour les rampes de 0,8 et 0,03 V/s. De méme, nous avons extrait pour la couche de
1,4nm des valeurs de 111,9 et 110 V/nm. Les deux vitesses de rampe correspondant a des
expériences séparées, il n'est pas surprenant, pour une méme couche, de relever de faibles
différences entre les parameétres extraits. On peut noter la forte augmentation du paramétre A;

lorsque I'épaisseur d’oxyde est réduite, cette variation sera discutée dans la suite du chapitre.
5.4.3. Interprétation physique du phénomeéne de NDR

Le mécanisme de croissance filamentaire présenté dans cette étude permet de reproduire
fidelement le phénomeéne de résistance différentielle négative en fonction de I'épaisseur d’oxyde et
de la rampe en tension appliquée. L'épaisseur ainsi que la vitesse de rampe ont une forte influence
sur la tension de claquage comme reporté dans [18]. Ainsi par exemple, plus la rampe est lente plus
le claquage va se produire pour des faibles tensions. La croissance filamentaire étant significative
pour des tensions proches de Vgp, I'augmentation du courant relative a la NDR va donc étre

dépendante des parametres qui gouvernent la tension de claquage.

Différents exemples de croissance filamentaire sont illustrés dans la figure 5.9 pour les épaisseurs
d’oxyde de 1,4nm et 2,6nm et des vitesses de rampe de 0,8 et 0,03 V/s. Les courbes représentent
I’évolution de la longueur du filament pendant différentes rampes en tension lors des montées et
descentes. On peut voir que quelles que soient les conditions de rampe, le filament atteint une
hauteur significative que pour des tensions relativement proches de la tension maximale V., qui
rappelons-le a été choisie pour renverser la rampe juste avant d’atteindre la rupture diélectrique. De
plus, on observe que le filament continue sa croissance durant quelques pas qui suivent la réversion

de la rampe. En fonction des conditions de rampe, la hauteur du filament est variable. Comme on



pouvait le supposer, les caractéristiques montrant les plus grandes amplitudes de NDR dans la figure

5.8 correspondent aux filaments les plus longs.
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Figure 5.9 : Longueur du filament calculée lors de I'ajustement des caractéristiques NDR obtenues sur SiON
(1,4nm (rouge) et 2,6nm (bleu)) avec R = 0,8V/s (traits pointillés) et R = 0,03V/s (traits pleins).
Lorsque la rampe en tension atteint des valeurs proches de la tension de claquage, une croissance
filamentaire se déclenche dans I'oxyde. On observe alors une augmentation du courant mesuré,
dépendant du champ électrique a 'apex du filament ainsi que de I’épaisseur d’oxyde. Lorsque la
rampe est inversée, la tension est encore suffisamment élevée pour continuer le mécanisme de
croissance, continuant également la réduction locale de la couche d’oxyde ainsi que I'augmentation
du champ électrique en bout de filament. De ce fait, malgré une diminution de la tension appliquée,
le courant mesuré continue a croitre, et ce, jusqu’a ce que la tension soit suffisamment faible pour
arréter la croissance filamentaire. Le filament conserve ensuite une longueur constante, et le courant
subit une décroissance correspondant au courant tunnel circulant entre I'extrémité du filament et la

pointe AFM.

On peut se poser la question de savoir si dans le cas présent la croissance filamentaire qui est
I’hypothése fondamentale de notre approche est partiellement réversible. Pour tenter de répondre
a cette question, deux rampes en tension ont été appliquées successivement sans déplacer la pointe
AFM, le courant mesuré lors des deux stress sont reportés dans la figure 5.10. La premiére rampe en
tension est appliquée suivant une vitesse de 0,5V/s (AV = 0,05V et At = 100ms), avec une tension
maximale de 3,8V. Le résultat de ce premier stress met en évidence une caractéristique NDR similaire
a celles décrites dans les sections précédentes (points rouges). Cette caractéristique a également pu
étre reproduite grace a I'’équation 5.7 comme le montre la courbe rouge. La seconde rampe est
appliqguée dans la continuité de la premiere avec la méme vitesse. En revanche, celle-ci est

programmeée pour se reverser lorsque que le courant dépasse 1nA.
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Figure 5.10 : Phénoménes NDR obtenus en appliquant deux rampes successives avecR = 0,1V/s et V., =
3,8V (@) puis 3,4V (A) sur la méme position de I'oxyde. Les caractéristiques expérimentales ont été
reproduites avec le modéle filamentaire avec les mémes paramétres en ajoutant une longueur filamentaire
initiale de 0,64nm pour la seconde rampe (bleu).

On peut alors observer, sur la mesure effectuée durant la seconde rampe, que I'élévation du courant
lors de I'aller de la rampe semble suivre le courant retour observé lors de la premiére rampe. Cette
élévation de courant entraine une seconde caractéristique NDR (points bleus) qui se produit pour
une tension plus faible (3,4V) et une amplitude plus élevée (5nA) que la premiére. Dans l'insert de la
figure 5.10 on remarque que le filament créé lors de la premiére rampe en tension continue sa

croissance lors de la seconde rampe sans s’étre rétréci entre temps.

Pour rendre compte de la NDR lors de la seconde rampe, on doit tenir compte de la longueur du
filament créé lors de la premiére rampe. En conservant les mémes paramétres que pour la courbe
initiale (rouge), nous avons pu reproduire la seconde NDR grace a une longueur initiale de filament
de 0,63nm, ce qui correspond a la longueur du filament a I'issu de la premiére rampe en tension.
L'insert dans la figure 5.10 montre I'évolution de la longueur du filament durant les rampes
successives. Il y a donc conservation du filament formé lors du premier stress. Lors du second stress,
ce filament est réutilisé et la dégradation s’aggrave. On peut noter que la croissance lors de la
seconde NDR est beaucoup plus faible que la premiére croissance. Cela peut s’expliquer par le fait
gue le mécanisme est déclenché par le champ électrique, le V...« de la seconde rampe étant plus
faible que la premiere, on observe une croissance plus faible. De plus, d’apres I'équation 5.4 la
vitesse de croissance diminue avec la réduction de I'épaisseur de I'oxyde résiduel entre le bout du
filament et I'électrode opposée. Dans la plupart des cas la croissance n’est donc pas réversible dans

le SiON.
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Figure 5.11 : Caractéristiques I(V) obtenues en appliquant deux rampes successives avec R = 0,1V/s et V., =
3,8V (1° rampe : @) (2"* rampe : 4) sur la méme position de 'oxyde.
Cependant, de rares exemples de courbe expérimentale qui indiquent une réversibilité du filament
ont été observés comme celle montrée dans la figure 5.11 ou le courant mesuré durant la seconde
rampe commence a croitre suivant le courant retour observé lors de la premiére rampe pour ensuite
chuter (fleches bleues) jusqu’au niveau de courant mesuré lors de I'aller de la rampe initiale (courbe
rouge). Ensuite, on observe un second phénomeéne NDR identique au premier (fleches rouges). La

qguestion de la réversibilité sera discutée dans le prochain chapitre. Dans la suite de ce chapitre nous

considererons que la croissance est bien irréversible pour le SiON.
5.5. Lien entre la NDR et le claquage diélectrique

Si la croissance filamentaire au sein de I'oxyde n’est pas limitée, le filament peut croitre jusqu’a
atteindre la seconde électrode, provoquant alors le claquage diélectrique. Il semble donc naturel
d’imaginer I'existence d’un lien entre les distributions statistiques de TDDB témoignant de la rupture
des oxydes et les phénoménes de NDR permettant de visualiser la croissance filamentaire. Pour
étudier ce possible lien, nous allons, dans cette partie, comparer les parametres extraits des effets
NDR avec ceux extraits de I'ajustement des distributions de TDDB obtenues sur les mémes

échantillons.
5.5.1. Retour sur les distributions de temps au claquage

Pour cette étude, nous allons utiliser les distributions statistiques de temps au claquage enregistrées
sur la couche de SiON de 1,4nm d’épaisseur dans le cadre du chapitre 3 ainsi que des distributions
obtenues par P. Delcroix sur une couche de SiON de 2,6nm d’épaisseur [6]. Toutes ces distributions

ont été réalisées dans les mémes conditions. La figure 5.12 présente un exemple des distributions



obtenues sur les deux épaisseurs pour deux champs électriques différents (2,03V/nm pour

I’épaisseur de 2,6nm et 2,64V/nm pour I'épaisseur de 1,4nm).

Comme observé dans les précédents chapitres, les distributions obtenues sur les oxydes simple
couche possedent un caractere Weibullien. On peut également vérifier la réduction du parameétre de

forme (B) qui accompagne la réduction de I'épaisseur (§1.5.2).
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Figure 5.12 : Distributions cumulées TDDB obtenues par C-AFM sur SiON 1,4nm avec un champ électrique de
2,64V/nm (o) et 2,6nm avec 2,03V/nm (0) et reproduites avec la probabilité cumulée de I'équation 1.23
(traits pleins).
La figure 5.13 regroupe les distributions cumulées de claquage obtenues pour différentes tensions
sur I’échantillon 1,4nm ainsi que celles obtenues par P. Delcroix [6] de maniere similaire sur le SiON
2,6nm. Pour chacun des échantillons, les pentes des distributions relevées dans la figure 5.12 sont
naturellement indépendantes des tensions de stress. Les distributions de Weibull de la figure 5.13
ont pu étre ajustées fidelement a I'aide de la probabilité cumulée de Weibull (eq.1.23). Les pentes
extraites pour chacune des épaisseurs donnent B14.m = 0,96 et Boenm = 1,2, ce qui confirme la

dépendance du parameétre de forme avec I'épaisseur d’oxyde.

Afin de comparer les parameétres extraits de ces distributions avec ceux extraits a partir des courbes

NDR, nous avons utilisé le modeéle en 1/E pour le paramétre d’échelle de la distribution de Weibull :

T = 1oexp(A/E(t)) 5.9

avec 1o un facteur pré-exponentiel, A le facteur d’accélération et E(t) le champ électrique lors du test
de TDDB. Pour établir un lien entre les distributions TDDB et les courbes NDR, il est nécessaire
d’inclure la tension de bande plate extraite lors des mesures I(V), dans le calcul du paramétre

d’échelle (eq.5.9). Dans ce cas le champ électrique E(t) devient (V(t)-Vi)/Tox.
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Figure 5.13 : Distributions cumulées TDDB obtenues par C-AFM sur SiON 1,4nm pour quatre tensions de
stress différentes (a) et sur SiON 2,6nm pour trois tensions de stress différentes (b) et reproduites par
simulation Monte-Carlo avec 150 tests en utilisant les paramétres du tableau 5.2.

Les distributions obtenues sur I'échantillon SiON de 1,4nm ont été ajustées simultanément pour les

quatre tensions de stress, pour extraire les A=112,2 V/nm et 1= 7 x 10,

En ajustant les trois distributions obtenues sur I'échantillon d’épaisseur de 2,6nm, les parameétres

suivant ont également pu étre extraits : A = 84 V/nm et 1o = 7 x 10™s.

Comme dans le chapitre 4, le paramétre N (eq.1.23) correspond au rapport des surfaces de la pointe
et du filament. Pour de telles valeurs d’ajustement, les valeurs de N extraites sont égales a 32 et 40
respectivement pour les épaisseurs de 1,4nm et 2,6nm. Ces valeurs sont en accord avec une surface
de pointe de 5nm? et un rayon filamentaire de 0,2nm. Pour rappel, le paramétre N extrait dans le
chapitre 4 valait 10, malgré le fait que I'écart semble important entre les différentes valeurs de N,
cela ne traduit qu’une différence d’1A sur le rayon filamentaire ou d’une différence de surface de
contact entre la pointe et I’échantillon entre les différentes pointes diamants (Nanoworld) utilisées

durant cette thése.

Les distributions obtenues par simulations Monte-Carlo de 150 tests TDDB avec les parametres
précédemment cités ont été tracées dans la figure 5.13 en traits pleins. On peut voir que ces
parameétres permettent de reproduire correctement les distributions expérimentales obtenues sur

les deux épaisseurs de SiON.

Comme dans le cas des caractéristiques NDR, on observe une dépendance du parametre A avec
I’épaisseur d’oxyde, plus I'oxyde est fin, plus le paramétre A est élevé. Les parametres utilisés pour
les ajustements ont été regroupés dans le tableau 2. On peut noter que si le facteur d’accélération
est dépendant de I'épaisseur, les modeles d’extrapolation en champ ou en tension ne sont plus

valables quelle que soit I'épaisseur d’oxyde.



A (V/nm) To(s) N
SiON 2,6nm 84 7x10" 40
SiON 1,4nm 112 7x10™" 32

Tableau 5.2 : Paramétres extraits des ajustements des distributions TDDB obtenues sur SiON (1,4 et 2,6nm
d’épaisseurs) grace a I’équation 1.23.

5.5.2. Interprétation de la croissance filamentaire

Dans les sections précédentes, nous avons extrait les différents parametres du modele de croissance
en 1/E a partir d’ajustements de courbes NDR, ou les parameétres sont issus d’expériences isolées de
croissance filamentaire et a partir de distributions TDDB, ou les parameétres sont des mesures
moyennes sur des centaines de claquages. En comparant les résultats des tableaux 5.1 et 5.2, on
peut remarquer que les parametres A; extraits des expériences NDR sont trés proches des
parametres A extraits a partir des distributions TDDB pour les épaisseurs respectives. En considérant
le temps de claquage diélectrique comme le temps pour lequel le plus long filament traverse
I’épaisseur compléte d’oxyde T,,, les phénomeénes intrinséques responsables des deux phénomeénes
devraient étre identiques. Il semble donc raisonnable de considérer que les paramétres A et A; sont
identiques pour une méme épaisseur d’oxyde. En raison des différences d’énergie d’activation et de
dépendance en épaisseur observée, nous avons pu exclure le modeéle de Karpov. En revanche, il nous
faut déterminer la nature physique et la signification de A. Les modeéles en 1/E des distributions de

TDDB suggerent qu’un mécanisme lié a la génération de trous est a I'origine du phénomene.

> Dépendance de type Fowler Nordheim
Si la génération des trous est due a l'injection d’électrons alors A pourrait étre le coefficient du

courant Fowler-Nordheim:

3
4’\/ 2rneffq)b2 5.10

Les valeurs extraites pour le facteur d’accélération A sont beaucoup plus élevées que celles du
facteur Agy. Apy varie de 25 a 33 V/nm alors que A posséde des valeurs comprises entre 80 et
110V/nm en fonction de T, Il ne peut donc pas s’agir du mécanisme Fowler Nordheim pour la

croissance filamentaire.

> Dépendance de type Zener
Cependant, il existe un autre mécanisme de génération de trous, I'effet Zener (effet tunnel bande a
bande) [19]. La probabilité qu’un trou soit généré au sein de I'oxyde est inversement proportionnelle
a exp(Azner/E) oU le coefficient Agner défini dans I'équation suivante [19] présente les mémes

dépendances que Agy en fonction de I'épaisseur.



™ 3
Azener = h_q Zmeff(EGap)z

Dans I’équation 5.11, Eg,, correspond au gap d’énergie du diélectrique de grille. Pour un échantillon
de SiON de 2,6nm d’épaisseur, avec Eg,, = 6eV et mes = 0,5m,, le coefficient Zener vaut 83,5 V/nm,
tandis que pour un échantillon de SiON de 1,4nm d’épaisseur, ou mg; = 0,9m,, le coefficient Zener est
trouvé égal a 112 V/nm. La dépendance de Az.r a I’épaisseur est due a la dépendance de la masse
effective avec I'épaisseur d’oxyde. Ainsi, les valeurs du coefficient Zener sont en excellent accord

avec les valeurs expérimentales de A.

Ainsi, il doit étre possible de décrire la croissance filamentaire en considérant un mécanisme de type
tunnel bande a bande : on peut imaginer que des trous sont générés au sein du film d’oxyde par effet
Zener et sont attirés jusqu’a I'électrode inférieure de silicium dopé, par le champ électrique imposé
lors du stress. Les trous ainsi générés sont préférentiellement piégés a I'apex du filament qui est au
méme potentiel que I'électrode. Or la capture d’un trou est équivalente a la disparition d’une liaison.
La capture de trous de proche en proche constituerait la force motrice de la croissance filamentaire,
comme illustré dans la figure 5.14. Le taux de croissance est alors proportionnel au nombre de trous
générés en amont du filament. La probabilité qu’un trou soit présent entre la fin du filament et
|’électrode supérieure diminue lorsque I'espace ainsi décrit diminue, c’est-a-dire lorsque le filament
croit. Le taux de croissance du filament est ainsi dépendant de la propre longueur du filament, et I'on
retrouve donc I'équation différentielle formulée précédemment (eq.5.4). D’'un point de vue
statistique, le temps au claquage va correspondre au temps t..s pour lequel le plus long filament
traverse la couche diélectrique. La distribution statistique d’un tel évenement correspond a la
statistique de distribution du temps le plus court parmi les temps de court-circuit des N filaments
pouvant croitre sous I'électrode. La loi de probabilité correspondante est naturellement la loi des
valeurs extrémes (du minimum dans notre cas). Ainsi, si la queue de distribution des t Suit
asymptotiqguement une loi de puissance, alors la loi des valeurs extrémes qui régit le plus faible des

t.ross €St la loi de Weibull [20].
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Figure 5.14 : lllustration de la croissance filamentaire assisté par un mécanisme de génération de trou en
amont du filament suivant la probabilité Zener.

5.5.3. Relation entre temps caractéristique de croissance et temps moyen de

claquage

Lors de ces travaux de thése, nous avons donc réalisé par C-AFM des études statistiques du claquage
diélectrique au travers des distributions TDDB, ainsi que des mesures isolées de caractéristiques NDR

nous renseignant sur la dynamique de la rupture diélectrique.

Les distributions statistiques de TDDB permettent d’extraire une valeur moyenne du facteur
d’accélération A. De plus, pour des distributions de Weibull, le temps de claquage moyen en fonction

de la tension de stress est donné par :

Y 1
<thd >= T.N PT(1+ E) 5.12

Dans I’équation 5.12, la tension est présente via le paramétre 1. Cette équation correspond au calcul

de I'espérance d’une loi de Weibull ou I" représente la fonction gamma.

D’autre part, on peut considérer que le claquage diélectrique est atteint lorsque le filament a
quasiment traversé I'épaisseur d’oxyde, c’est-a-dire lorsque la longueur du filament Xj;(t) est égale a
Tox-0, OU O représente approximativement la taille d’'un atome. Le temps pour lequel le filament a
atteint cette longueur, t..s peut étre déterminé dans le cas d’un test a tension constante (a partir de

I’équation 5.7 en posant X(t) =T,-J) par :

T,
teross = TrIn (%) 5.13



Etant donné la dépendance exponentielle du courant tunnel vis-a-vis de I'épaisseur d’oxyde
résiduelle entre le filament et la pointe AFM, il est possible de considérer que le courant lors du
phénomeéne de rupture diélectrique est gouverné par le plus long filament, c’est-a-dire celui pour
lequel I'épaisseur d’oxyde résiduelle est la plus faible, et qui court-circuitera le plus rapidement

I’épaisseur d’oxyde, les autres filaments, plus courts, étant négligés.

Il devient alors raisonnable de considérer le temps moyen de claquage t,y et le temps de court-
circuit du filament t..s comme étant égaux comme le montre la figure 5.15. Cette égalité se traduit

alors par:

-1 1 T
TXN BF(H_E):Tlen(%) 5.14

D’apres les tableaux 5.1 et 5.2, nous avons montré |'égalité des facteurs A et A;, il est donc possible

d’éliminer de part et d’autre de I’équation (5.14) le terme en exp(A/E) provenant des termes t et .
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Figure 5.15 : Comparaison des temps moyens de claquage expérimentaux mesurés sur SiON 1,4 et 2,6nm
(points) et des temps de claquage considérés lorsque le filament court-circuite la couche d’oxyde (lignes)
(eq.5.14) en fonction de la tension appliquée.
On obtient alors :

B
e

En tenant compte de I'épaisseur des couches d’oxyde étudiées (1,4 et 2,6 nm) ainsi que du rayon

1 1
N BT (1 + —)
N V/ 5.15

Tfo = To

atomique d’un atome de silicium ou d’oxygéne (~0,3nm), le logarithme du rapport T,/ peut étre
évalué a environ 1,5 ou 2 selon I'épaisseur. De plus, les valeurs expérimentales extraites pour le
parametre de forme 3 compris entre 0,97 et 1,2 permettent d’approximer la valeur de I'(1+1/B) a 1,

ce qui méne a I’équation :



‘EON_%
in ()

Grace a cette derniére équation (5.16), il est possible de comparer les pré-facteurs du temps

To = 5.16

caractéristique de croissance filamentaire (eq.5.8) avec les parametres expérimentaux extraits des
distributions cumulées de claguage présentées dans la figure 5.13 (tableau 2). Pour rappel nous
avons, dans le cas des mesures NDR, extrait un pré-facteur du temps caractéristique égal a 1,2.10™%s.
En prenant & = 0,3nm, nous avons calculé (1o x N’I/B)/Z = 1,5.10"% pour I'échantillon de SiON de
2,6nm et (tg X N'l/ﬁ)/l,S =1,3.107"% pour la couche de 1,4nm d’épaisseur. L'égalité de ces parameétres
permet donc de valider notre approche filamentaire et de quantifier le lien entre le phénomeéne de
résistance différentielle négative et les distributions cumulées de claquage diélectrique. Le lien réside
dans le mécanisme de croissance filamentaire qui est responsable des paramétres extraits a partir

des deux types d’expériences.

Dans le cas des courbes NDR, les paramétres de croissance filamentaire sont directement reliés aux
parameétres permettant de reproduire le courant, tandis que le parameétre N peut étre directement
identifié a partir de la surface de la pointe AFM et de la section du filament utilisé pour les
modélisations. Dans la section 5.3.2, nous avons trouvé une surface de 5nm? pour la surface de
contact pointe/échantillon et un diameétre de 0,4nm pour la section du filament, ce qui donne un
rapport N égal a 40. Cette valeur est a nouveau en accord avec les valeurs extraites a partir des
distributions de Weibull (Tableau 2). Cette comparaison montre donc la validité de notre approche

cohérente avec la loi d’échelle (eq.5.16) incluse dans la loi de Weibull (Area scaling) (eq.1.15).
5.6. Conclusion

Grace au C-AFM, nous avons pu, en appliquant des conditions de rampe en tension adaptées, étudier
des phénomenes de résistance différentielle négative sur des oxydes de grille SiON de deux
épaisseurs différentes. Ces phénoménes ont pu étre reproduits a I'aide d’un modéle de croissance
filamentaire et nous avons mis en évidence une dépendance du parametre d’activation avec
I’épaisseur. Nous avons montré que les valeurs du paramétre d’activation extraites pour les deux
épaisseurs sont en accord avec les valeurs du coefficient Zener, laissant supposer qu’une génération
de trous par transition bande a bande pourrait étre a I'origine de la croissance filamentaire. En
accord avec le chapitre précédent, le claquage diélectrique semble pouvoir étre envisagé comme une

croissance de proche en proche plutdt qu’une génération aléatoire de défauts.



Il a été montré une équivalence entre l'inverse du taux de croissance filamentaire avec les facteurs
d’accélération extraits sur les distributions cumulées de TDDB obtenues sur les deux mémes
épaisseurs. La rupture diélectrique s’interpreterait comme le résultat du premier filament
connectant les deux électrodes. Nous avons déduit de cette interprétation une expression analytique
sous forme de loi d’échelle reliant le temps caractéristique de croissance filamentaire et le temps

moyen de claquage observé sur les distributions statistiques.
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6. Applications des mesures C-AFM aux Oxram

Dans les chapitres précédents, nous avons exclusivement étudié des structures MOS destinées aux
applications d’oxydes de grille des transistors. Au cours de ce chapitre, nous allons étendre les
caractérisations électriques par C-AFM développées durant cette thése aux empilements d’oxyde

développés pour les mémoires de types Oxram.

6.1. Introduction sur les Oxram

6.1.1. Principe de fonctionnement

Afin de surmonter les limites en termes de miniaturisation, consommation électrique et complexité
de fabrication des technologies mémoires non-volatiles a grille flottante (mémoires FLASH),
I'industrie des semi-conducteurs développe actuellement plusieurs solutions alternatives. Parmi
celles-ci, les mémoires résistives non volatiles a base d'oxydes (OxRRAM) offrent des temps de
programmation et d'accés trés courts, une faible consommation énergétique, un colt par composant
mémoire (bit) trés concurrentiel et une facilité de co-intégration dans le back-end avec du CMOS

avancé [1, 2].

Les dispositifs Oxram se composent d’un matériau isolant et de deux électrodes métalliques formant
ainsi une structure Métal-Isolant-Métal trés proche des structures MOS étudiées précédemment. Le
principe de ces dispositifs repose sur la propriété de certain matériaux diélectriques a pouvoir
alterner entre un état isolant initial et un état conducteur généré par création d’un chemin de
conduction aprés application d'une tension suffisamment élevée sur le matériau [3]. Une fois le

chemin de conduction formé, celui-ci peut étre interrompu en appliquant une tension appropriée de
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Figure 6.1: Structure MOS (a gauche) et MIM (a droite) avec leur diagramme de bande respectif a I’équilibre
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méme polarisation (mémoire unipolaire) ou de polarisation opposée (mémoire bipolaire) [4],
mettant I'oxyde dans un nouvel état a haute résistivité. Le passage de I'état isolant a I'état
conducteur peut étre reproduit sur un grand nombre de cycles donnant ainsi naissance a un
composant mémoire a deux états : Off lorsque I'oxyde est isolant et On pour lorsqu’il est conducteur.
Les mémoires ainsi formées ont des propriétés non-volatiles car I'état On est conservé en absence de

polarisation sur le diélectrique.

Avant de pouvoir effectuer les transitions de résistivité, les structures MIM requiérent la réalisation
d’un claquage partiel communément appelé I'étape de « forming » atteinte pour une tension Voming.
Ce forming, similaire au claquage diélectrique dans le cas des oxydes de grille, laisse les dispositifs
dans un état conducteur. En appliquant une tension V., qui est de signe opposé dans le cas d’un
mémoire bipolaire et du méme signe dans le cas d’'une mémoire unipolaire, le diélectrique repasse a
I'état isolant. Il est ensuite possible en appliquant une tension V. inférieure a Vioming de faire
repasser le dispositif a I'’état On et de réaliser des transitions successives entre les états On et Off
grace aux tensions Vg et Vet [5]. Les courbes I(V) présentées dans la figure 6.2 regroupent les
différentes étapes de I'effet mémoire unipolaire (a) et bipolaire (b) observées sur des dispositifs

Oxram Pt/CoO/Ti/Pt.
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Figure 6.2: Caractéristiques I(V) sur des échantillons a mémaoires résistives unipolaires (a) ou bipolaires (b)

[4].

6.1.2. Etudes existantes sur les Oxram

Depuis plus de 40 ans [6], les propriétés de transitions résistives ont été largement étudiées révélant
ainsi une forte influence du matériau de la couche diélectrique et du métal des électrodes utilisées
sur le phénomeéne de transition. En 1967, Simmons [7] et Varker [8] suggérent pour la premiére fois
d’utiliser cette propriété afin de créer un point mémoire. Dans le but d’une intégration industrielle
rapide, de nombreuses études se sont portées alors sur I'optimisation du cyclage mémoire. C’'est
ainsi que, parmi d’autres oxydes I’'HfO, est retenu pour ce type de dispositifs car il semble fournir les

meilleurs résultats concernant la stabilité des cycles mémoires et la rétention de I’état On au cours



du temps. Pour expliquer les différentes étapes de transition, un modéle filamentaire a été
développé et est désormais accepté (Fig.6.3) [9]. Lors de I'étape de forming un filament conducteur
croit a partir de I'électrode inférieure. Lorsque le filament court-circuite I'épaisseur d’oxyde, le
dispositif est dans I'état faiblement résistif. En appliquant une tension de polarité opposée, le
filament se rétrécit et un espace isolant est créé entre I'extrémité du filament et I'électrode
supérieure permettant de passer a I'état hautement résistif. En jouant sur la tension, on module

I’espace filament/électrode ce qui autorise le cyclage entre les états On et Off.

Forming Process (CL ™ pA)

'

BIPOLAR

Y +
Figure 6.3: Schéma du modéle filamentaire décrivant les étapes de forming et de switching au sein des
matériaux des mémoires résistives [9].

Afin de mieux comprendre le mécanisme de croissance filamentaire, un grand nombre de travaux
[10, 11, 12] ont été dédiés a la caractérisation physique et chimique des matériaux mémoires a I'état

On.

Il existe une grande quantité de travaux dédiés aux étapes de transitions résistives des dispositifs
ReRam. En revanche, peu d’études se sont intéressées a |'étape de forming dans ces dispositifs. Au

cours de cette thése, une attention particuliére a été portée sur le forming.
6.2. Observations expérimentales

Afin d’étudier l'influence de la couche de titane au niveau de I’électrode inférieure dans les
dispositifs OxRam, nous avons comparé de maniére systématique les résultats obtenus par C-AFM
sur deux empilements. La figure 6.4 présente les topographies mesurées par C-AFM des échantillons
TiN(50nm)/HfO,(5nm) et TiN(50nm)/Ti(10nm)/HfO,(5nm). Les mesures semblent conformes aux
topographies déja mesurées sur de tels matériaux pour applications mémoires [13]. On peut
observer que la présence de titane en tant qu’électrode inférieure ne modifie pas la topographie de
la couche d’oxyde d’hafnium, en revanche ces mesures ne permettent pas de déterminer la présence
de joints de grain. D’aprés les travaux de M. Gros-Jean [14], pour une épaisseur d’"HfO, déposée par
ALD a 300°C sans recuit haute température et inférieure a 10nm, la couche reste amorphe et ne
présente pas de grain cristallin. La présence de joints de grain sera par la suite étudiée grace a une

étude statistique des tensions de forming sur toute la surface d’HfO,.



Figure 6.4: Image topographique 1um x 500nm d’un échantillon TiN/HfO, (5 nm) (a) et TiN/Ti/HfO, (5 nm) (b)
obtenues par AFM en mode contact avec une pointe diamant.

6.2.1. Résultats préliminaires sur le forming

Nous avons vu dans le chapitre 2 que pour conserver |'état de la pointe AFM entre les différentes
mesures, il est préférable de limiter le courant a travers celle-ci. Un courant de compliance maximum
de 100nA a donc été utilisé durant cette étude. Un exemple de caractéristique I(V) obtenue sur un

échantillon de TiN/HfO, avec un courant maximum de 100nA est présenté dans la figure 6.5.
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Figure 6.5: Caractéristique I(V) obtenue par C-AFM sur TiN/HfO,(5nm) avec un courant maximum de 100nA.

Sur cette caractéristique, on peut voir que pour une tension légerement supérieure a 5V, le courant
augmente brusquement a la tension de rupture diélectrique, jusqu’a atteindre le courant de
compliance de 100nA. Une fois ce courant seuil atteint, la rampe en tension est inversée et |'on
observe un palier de courant jusqu’a une tension de 3V. Lorsque I'on repasse en dessous de 3V, le
courant décroit de maniere exponentielle pour revenir au niveau du courant initial a partir de 2V. La
montée rapide du courant au-dela de 5V correspond a I'étape de forming qui sert normalement a

initialiser le point mémoire a I'état de faible résistance. La figure 6.5 est a comparer avec la figure 5.1



sur SiON par exemple. L'étape de forming n’est autre que I'étape de claquage et la tension de

forming la tension de claquage. La différence réside dans la limitation en courant.

En revanche, dans les cas de forming rapportés pour les structures MIM des dispositifs a mémoires
résistives, le retour en courant est caractérisé par un comportement ohmique [2], c'est-a-dire
linéaire avec la décroissance en tension. Ainsi, a faible compliance et sous une surface nanometrique,
le courant dans I'état ON semble non ohmique. Dans la suite de ce chapitre, nous utiliserons

indistinctement la tension de forming ou de claquage.

6.2.2. Etudes comparatives entre TiN/HfO,(5nm) et TiN/Ti(10nm)/HfO,(5nm)

6.2.2.1. Comparaison des distributions des tensions de « forming »

A I'aide de mesures RVS, une étude statistique sur la tension de forming a été réalisée, d’abord sur
I’échantillon composé uniquement de TiN et de HfO,. La distribution de Vgp obtenue est représentée
sur la figure 6.6. Ce résultat a été comparé avec la loi de probabilité issue de [15] qui reproduit les
résultats obtenus par les auteurs sur un empilement TiN/HfO, (4 nm) par C-AFM. En accord avec les
travaux réalisés sur ces matériaux a I'échelle du dispositif ainsi qu’a I'échelle locale, la distribution
statistique de tension de forming apparait linéaire et ne présente qu’une seule population, ce qui
suggere qu'’il n’y pas de claquages extrinséques sur le matériau et donc probablement pas de joints
de grain dans la couche de HfO, de 5nm. La comparaison sur la figure 6.6 montre que la tension de
forming augmente avec I'épaisseur d’oxyde et |le facteur de forme est plus élevé pour I'échantillon de

5nm ce qui est conforme avec les travaux de la littérature (§1.5.2).

Probabilité cumulée (In(-In(1-P))
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Figure 6.6: Probabilité cumulée des tensions de forming obtenue par C-AFM sur TiN/HfO, (5nm) et un
ajustement réalisé avec une loi de Weibull par [15] sur TiN/HfO, (4nm). La courbe rouge correspond a un
ajustement réalisé avec une loi de Weibull

Une distribution statistique des tensions de forming a également été réalisée sur I’échantillon

comportant une électrode inférieure de titane. On peut observer que la dispersion des tensions de



forming est quasi-similaire pour les deux échantillons d’"HfO,. En revanche, un décalage des tensions
de forming de 0,4V vers les tensions plus faibles se produit lors de I'utilisation d’une électrode en Ti.
Une électrode inférieure en titane permet donc des tensions de forming et donc des tensions de set

plus faibles pour les applications mémoires. Ce résultat est en accord avec [16].
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Figure 6.7: Probabilité cumulée des tensions de forming obtenues par C-AFM sur TiN/HfO,(5nm) et
TiN/Ti(10nm)/HfO,(5nm). Les courbes rouges représentent les ajustements des distributions réalisées avec
une loi de Weibull.

6.2.2.2. Comparaison des courants tunnels

Par la suite, des mesures de courant tunnel ont été réalisées sur les échantillons mémoire en
appliquant une rampe en tension au niveau de la pointe AFM. Les courants de fuite mesurés sur les
échantillons avec (droite) ou sans titane (gauche) sont donnés dans la figure 6.8. Pour des tensions
inférieures a 2,5V dans le cas de Ti et 3V dans le cas de TiN, le courant tunnel est inférieur au seuil de
détection de I'appareil et I'on n’observe aucun courant. Au-dela de cette tension, le courant de fuite
devient détectable et I'on mesure une augmentation progressive du courant tunnel a travers I’"HfO,.
A part d’'un décalage de 0,5V, I'évolution du courant de fuite semble similaire sur les deux

échantillons.

Les courants de fuite mesurés possedent des caractéristiques de type Fowler-Nordheim et ont été
reproduits a I'aide de I'’équation 1.6. D’aprées [17], les barrieres de potentiel vues par les porteurs de
charge valent dans le cas du TiN 2,5eV et 2V pour une électrode de Ti. Pour les deux échantillons, une
masse effective de 0,2m, a été utilisée, conformément avec les travaux [18] réalisés sur des oxydes
de HfO,. Grace aux ajustements, une surface de contact pointe/échantillon de 5nm? a été extraite
pour les deux échantillons, cette valeur est proche des surfaces précédemment extraites. Enfin, pour

reproduire les courants de fuite mesurés sur ces deux échantillons, une différence de travaux de

sortie entre la pointe et I'électrode inférieure de OV a été extraite pour une électrode inférieure de



TiN et de -0,3V pour une électrode inférieure de Ti. Ces différences de travaux de sortie entre les

deux électrodes suivent les valeurs de travaux de sortie du TiN et Ti relevée dans [17].
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Figure 6.8: Courants de fuite mesurés par C-AFM sur les échantillons TiN/HfO,(5) et TiN/Ti(10)/HfO,(5) et
reproduits par une caractéristique FN avec les parameétres indiqués.

On peut remarquer que I'écart des travaux de sortie entre la pointe et |'électrode inférieure extraite
par I'ajustement des courants de fuite en présence et en absence de Ti est proche du décalage
observé sur les distributions des tensions de forming. Selon [19], la différence des travaux de sortie
entre la pointe et I'électrode inférieure est a I'origine d’'un champ électrique non négligeable dans
I’oxyde. En modifiant le potentiel de sortie de I'électrode inférieure, on modifie le champ crée par la
différence des travaux de sortie, ce qui induit une variation de la tension de claquage [19]. L’écart
des travaux de sortie entre le Ti et le TiN pourrait donc expliquer le décalage noté dans les
distributions cumulées des tensions de forming. Pour I'échantillon TiN/Ti/HfO,, la différence des
travaux de sortie entre la pointe et le TiN est égale a -0,3V, ce qui signifie que lorsqu’une tension
positive est appliquée par la pointe comme dans le cas des distributions Vg, de la figure 6.2, I'oxyde
ressent alors la tension totale Vgap — (-0,3), qui se traduit par une tension plus élevée. Pour
I’échantillon TiN/HfO, la tension de bande plate est nulle. Ainsi, pour une méme tension appliquée
au niveau de la pointe, I'échantillon avec du Ti ressent une tension plus élevée que dans le cas du
TiN, il faut donc appliquer une tension plus élevée pour atteindre le forming dans le cas de

|’électrode de TiN.

La présence de titane comme électrode inférieure ne semble donc pas modifier réellement les
caractérisations électriques de la couche d’HfO,, hormis le décalage vers les tensions de forming plus

faibles di a la différence des travaux de sortie entre le Ti et le TiN.

6.3. Phénomeénes NDR sur TiN/HfO,(5nm) et TiN/Ti(10nm)/HfO,(5nm)

6.3.1. Observation et modélisation



Des expériences de NDR ont ensuite été réalisées sur les deux types d’échantillon. La figure 6.9
présente deux caractéristiques NDR obtenues sur TiN/HfO, et TiN/Ti/HfO, pour des vitesses de

rampe identiques égales a 1V/s avec un pas en tension de 0,05V.
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Figure 6.9: Comparaison des courbes NDR obtenues avec une rampe de 1V/s pour TiN/HfO, (Vmax = 4,3V) et
TiN/Ti/HfO, (Vmax = 4,2V).

» Modele Zener de création de paires électrons/trous

Nous avons tenté de reproduire ces courbes a I'aide du modele présenté dans le chapitre 4 en
utilisant comme parametres ceux extraits lors de la caractérisation du courant tunnel dans ces
échantillons. Les résultats obtenus pour ce modéle sont donnés dans la figure 6.10. La figure 6.10.a
représente I'ajustement pour le phénomeéne NDR sur TiN/HfO,. On peut noter que I'ajustement n’est
pas fidele a la courbe expérimentale. Pour I'ajustement en bleu (Az =31,4V/nm) la croissance du
courant est correctement modélisée, en revanche le courant simulé revient a zéro a une tension plus
élevée que dans le cas de la courbe expérimentale. La figure 6.10 montre également un ajustement
avec un coefficient Zener légérement différent (courbe rouge). Dans ce cas, la décroissance du
courant est bien reproduite, contrairement a I'effet NDR. Le modele n’est donc pas capable de

reproduire a la fois la montée et la décroissance du courant.

Ce probléme se pose également pour la courbe NDR observée sur TiN/Ti/HfO,. Pour Az = 32,2V/nm
(courbe rouge), le modeéle reproduit la croissance du courant mais I'amplitude du phénoméne NDR
n’est pas assez élevée pour reproduire le courant maximum atteint ainsi que la décroissance de la
courbe I(V). Si I'on ajuste le coefficient Zener de maniére a bien reproduire la décroissance du
courant, la partie NDR n’est plus reproduite de maniere satisfaisante, comme dans le cas de
I’électrode TiN. Il ne semble donc pas possible de pouvoir reproduire simultanément la montée du

courant et la décroissance avec une méme valeur de Az.
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Figure 6.10: Ajustement des caractéristiques NDR obtenues avec TiN (a) et Ti (b) comme électrode inférieure a I'aide
du modeéle filamentaire présenté dans le chapitre 5. Aucune valeur de Az ne permet de reproduire a la fois la
croissance et la décroissance du courant.

Nous avons calculé le coefficient Zener défini par I'’équation 5.17 pour les oxydes d’hafnium en
utilisant une masse effective de 0,2m, extraite des ajustements du courant tunnel de conduction, et
une énergie de bande interdite de 5,7eV [20]. Une valeur de 50V/nm est évaluée pour ces matériaux.
On peut donc noter I'écart significatif entre les valeurs d’Az extraites (de I'ordre de 31 a 32 V/nm ) et
celles calculées pour le coefficient Zener. Le modeéle reposant sur la création de paires électron/trou
par effet Zener ne semble donc pas suffisant pour reproduire la croissance filamentaire dans les

échantillons a base d’hafnium.
> Modele de déplacement ionique

Nous nous sommes alors penchés sur un modele basé sur la formation d’un filament par
déplacement d’ions. En changeant la nature de la croissance filamentaire, I'équation différentielle
5.4 régissant la croissance filamentaire n’est pas modifiée, et seul le temps caractéristique de

nucléation est modifié. Dans ce cas, ce temps caractéristique est donné par :

Ea - anE(t))> 6.1

Tf = Tppexp ( kT

Dans I'équation 6.1, Ea est I'énergie d’activation du mécanisme de croissance, a, correspond a une
distance atomique et tyi’ le temps caractéristique de croissance initiale. Pour les prochains
ajustements, nous avons utilisé une valeur de 1,6A pour a, correspondant au rayon ionique de
I’hafnium [21], et une valeur de 10™%s pour 1y, correspondant au temps caractéristique de vibration

du réseau atomique dans un solide [22].

Les caractéristiques NDR de la figure 6.9 ont été ajustées a I'aide du modele filamentaire en utilisant

I’équation 6.1 pour décrire le temps caractéristique de nucléation (Fig.6.11). Pour ces ajustements,



les paramétres extraits des courbes de courant tunnel de conduction ont été utilisés respectivement

pour chacun des échantillons.

Courant (nA)
Courant (nA)

Tension (V) Tension (V)

Figure 6.11: Ajustement des caractéristiques NDR obtenues avec TiN (a) ou Ti comme électrode inférieure (b)
pour des vitesses de rampe de 1V/s (AV = 0,05V et At = 50ms) (O) et (®) et 0,05V/s (AV = 0,05V et At = 1s)(®) a
I’aide du modéle filamentaire et de I’équation 6.1. Les paramétres utilisés pour ces ajustements sont
présentés dans le tableau 6.1.

On peut voir que les caractéristiques obtenues sur les deux échantillons avec une vitesse de rampe
de 1V/s sont correctement reproduites a I'aide de ce modeéle, contrairement au modeéle utilisé dans
la figure 6.10. A partir des caractéristiques NDR obtenues pour différents échantillons, il est possible

d’extraire les parameétres de croissance filamentaire Ea et .

Ea (1V/s)(eV) Ea (0,05V/s) (eV) ao (A) Toi(s)
TiN/HfO, 0,99 - 1,6 10"
TiN/Ti/HfO, 0,99 1,04 1,6 10"

Tableau 6.1 : Paramétres extraits des ajustements des caractéristiques NDR obtenues sur TiN/HfO, et
TiN/Ti/HfO, pour différentes vitesse de rampe grace a 'équation 6.1.

Pour une rampe d’1V/s, I'énergie d’activation Ea a été évaluée égale a 0,99eV pour les deux types
d’échantillons. Une caractéristique NDR a également été obtenue en appliquant sur TiN/Ti/HfO,, une
rampe plus lente de pente 0,05V/s. Le modeéle de croissance utilisé tient compte de la vitesse de
rampe et permet de reproduire cette nouvelle courbe avec une valeur de Ea égale a 1,04eV . On
remarque que pour ces différentes conditions, la valeur de I'énergie d’activation varie trés peu, et
seules les variations de barriere d’énergie ou de vitesse de rampe permettent de reproduire les

caractéristiques NDR obtenues sur I'HfO,.



6.3.2. Discussion

Le modele décrit par I'équation 6.1 semble donc plus approprié pour reproduire le phénomeéne de
NDR observé sur les échantillons a base d’HfO, que le modeéle électronique présenté dans le chapitre
5. Intéressons nous aux ajustements réalisés avec les deux modeéles dans le cas du TiN/Ti/HfO,
(Fig.6.12.a) et notamment a la croissance filamentaire correspondant a chacun de ces modeles en

fonction du temps (Fig.6.12.b) ou de la tension (Fig.6.12.c).

Pour le modele électronique (courbes rouges) nous avons choisi I'ajustement qui permet de
reproduire la décroissance du courant lors du phénomene NDR. On peut observer qu’avec ce
modele, la croissance filamentaire est trés rapide et que la taille maximale du filament (2,9nm) est
atteinte plus tot que pour le modeéle ionique. Dans ce cas, lorsque la rampe est renversée, le filament
atteint sa taille maximale pour une tension de 4V. La grande taille du filament accompagnée de
tensions élevées entraine rapidement un courant tunnel trés élevé supérieur a 1nA, qui ne
correspond pas au phénomene expérimental. En revanche, a partir de 3,9V, la taille du filament
n’évolue quasiment plus. Ainsi a partir de 3,5V, le courant tunnel issu du filament de 2,9nm reproduit

correctement la courbe expérimentale.
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Figure 6.12: Ajustement des caractéristiques NDR obtenues sur TiN/Ti/HfO2 a I’aide du modeéle électronique
(rouge) ou ionique (bleu) (a). Longueur du filament correspondant a chacun des ajustements en fonction du
temps (b) ou de la tension (c).

Si I'on étudie maintenant le cas du modeéle ionique, on peut observer que le filament commence a
croftre plus tot, a partir de 2,5V, mais la croissance est beaucoup plus lente que dans le cas
précédent. Ainsi, lorsque la rampe en tension est inversée, pour 4V, le filament ne mesure que 2nm
et le courant tunnel est donc plus faible que dans le cas du modele électronique, ce qui permet de
reproduire la croissance du courant observé expérimentalement. On observe également sur la figure
6.12.c qu’avec ce modele, le filament continue a croftre jusqu’a une tension 3V. Ainsi, le filament

continue sa croissance jusqu’a atteindre une longueur de 2,96nm proche de celle du modéle



précédent. Malgré le fait que le filament croit, la tension décroissante provoque une décroissance du

courant qui reproduit la décroissance observée expérimentalement.

6.3.3. Interprétation

A partir des résultats des chapitres 5 et 6, il semblerait donc que les phénomenes de claquage
diélectrique dans le SiON et de forming dans I’"HfO,, puissent étre expliqués par un méme mécanisme
de croissance filamentaire ayant cependant deux origines physiques différentes. Cependant, du fait
de I'aspect tres général du phénomeéne de rupture diélectrique, il n'y a pas de raison a priori qu’il
existe un mécanisme par matériau. Il semble plus raisonnable de supposer I'existence dans les deux
matériaux des deux phénomenes ionique et électronique qui n’auraient pas la méme ampleur. Ceci
peut se traduire dans le cadre de I'approche filamentaire par un temps caractéristique de croissance
T composé du temps caractéristique du modele ionique T;,, et du temps caractéristique électronique

Te Par une régle analogue a celle de Matthiessen pour la conduction dans les métaux [21].

1 1 1

- = +— 6.2
T Tion Tel

Ou T, et 1o correspondent au t; respectivement présents dans le modéle ionique et le modéle

électronique.

En reprenant la valeur du coefficient Zener calculé précédemment pour I'HfO; (Azener=50V/nm), nous
avons évalué la valeur de 1/t pour une tension appliquée de 4,2 V qui correspond a la tension
maximale imposée sur la figure 6.12.a. Dans ces conditions nous avons évaluée l'inverse du temps

caractéristique de nucléation électronique 3 6,67.10%s™.

Pour le temps caractéristique de nucléation ionique, en utilisant Ea = 0,99eV, une valeur de 1,125 st
a été calculée. On observe donc que pour le calcul du temps caractéristique de nucléation global, T
est trés grande comparée a T,,,. Cette observation pourrait expliquer le fait que dans le cas de I'HfO,,
la contribution de la migration ionique soit I'étape limitante de la croissance filamentaire au sein du

matériau plutot que la génération de paires électron/trou.

A l'inverse, nous avons obtenu de trés bons ajustements a I'aide du modele électronique dans le cas
du SiON quelle que soit I'épaisseur étudiée. D’apres [23], les liaisons Hf-O possedent un caractere
ionique. En revanche, dans les couches d’oxyde de silicium nitruré les liaisons présentent un
caractére plus covalent que dans les oxydes d’hafnium [24]. On peut alors spéculer que c’est le

caractére plus ou moins ionique des liaisons qui fixerait les temps caractéristiques de croissance.



6.4. Effet de « guérison » sur TiN/HfO,

Sans décoller la pointe de la surface de I'’échantillon, plusieurs rampes en tension successives ont été

appliquées sur la couche d’HfO,. Différentes conditions de rampe en tension ont été utilisées :

e Soit une succession de cing rampes balayant les tensions entre 0 et V., avec V., >0.
e Soit une succession de cing rampes démarrant a 0V, croissantes jusqu'a Vmax PUis

décroissantes jusqu’a —V . et retournant a 0.

6.4.1. Observations expérimentales

Dans un premier temps, nous avons étudié I’évolution des caractéristiques I(V) lors de I'application
de rampes successives avec des tensions uniguement positives (Fig.6.13). Lors de la premiére rampe,
le courant devient significatif pour 4,5V et le forming est observé a partir de 4,6V. Le courant atteint
alors le courant seuil de 1nA et ne revient a zéro qu’a partir de 3V lors de la décroissance en tension.
Pour la deuxiéme rampe, le courant commence déja a croitre des 3,6V soit un décalage d’un volt par
rapport au cas initial. On observe ainsi un décalage progressif de la tension de forming vers les faibles
tensions au fur et a mesure des rampes. On peut noter que la croissance du courant lors de cette
deuxieme rampe ne reproduit pas le courant retour mesuré lors de la premiere rampe. On note

également que la décroissance du courant retour se fait toujours entre 2V et 1V.

1,2 T T g T T g T
—m— 1"° Rampe
101 _ g 2™ Rampe -
3°™ Rampe
08 —y—4""Rampe .
- éme
e 57" Rampe
06} g
= L
o
> 04} ]
5]
O L
02| i
0,0 )
1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5

Tension (V)

Figure 6.13: Caractéristiques I(V) obtenues en appliquant 5 rampes successives en tensions positives avec
des tensions maximum de 4,8V (noir), 4V (rouge), 3,5V (vert et bleu) et 3V (cyan) avec un courant de
compliance de 1nA sans décoller la pointe AFM de I’échantillon.



L’étude a ensuite été réalisée en alternant les rampes en tension positives et négatives comme décrit
dans le paragraphe d’introduction. Les caractéristiques I(V) obtenues sont présentées dans la figure
6.14. Dans ces conditions la courbe mesurée durant la premiére RVS positive (noire) est quasi-
similaire a celle de la figure 6.13 avec une tension de forming de 4,4V et un courant retour revenant
a zéro pour une tension d’environ 2V. Lors de I'application de la rampe négative, on observe que le
courant aller reste sous le niveau de détection de I'appareil de mesure jusqu'a une tension de -4,3V
ou se déclenche un deuxieme forming dans les tensions négatives. On peut alors remarquer la
symétrie par rapport a zéro des deux tensions de forming en accord avec une différence de travaux
nulle entre la pointe et I'échantillon. Par la suite, lorsque la seconde rampe est appliquée (rouge), un

comportement identique a la premiére caractéristique est détecté. On mesure ainsi une tension de
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Figure 6.14: Cargctérisgiques I(V) obter)ues sur I-]foz, en appliquant 5 rampes successives en tension positive

puis négative (1°:m, 2°™:@, 34, 4°™°: Vet 5°"°: ¢) avec des tensions maximum de 4,3V (m,@), 4,2V (2) et

4V (v, ¢) avec un courant de compliance d’1nA sans décoller la pointe AFM de I’échantillon. Caractéristiques
I(V) obtenues sur SiO,, en appliquant une rampe en tension positive puis négative (O) avec une tension
maximale de 11,4V suivie d’'une rampe positive (®) avec une tension maximale de 4,7V et un courant de

compliance d’1nA sans décoller la pointe AFM de I’échantillon.

forming de 4,35V et un courant retour trés similaire au précédent. Enfin, on peut voir que le

comportement n’est pas modifié pour les trois rampes suivantes ou I'on observe un décalage

maximum de 0,3V par rapport a la tension de forming initiale. Il semble donc qu’en appliquant une

tension de polarité opposée, I'effet du forming précédent est effacé, ce qui permet de répéter un

nouveau cycle similaire au précédent.

A titre de comparaison, nous avons réalisé la méme mesure sur un échantillon de SiO, de 4,5nm
d’épaisseur sur substrat silicium dopé p (Fig.6.14.b). Au cours de la premiére rampe positive, le
claguage se déclenche aux alentours de 11V, puis lors du retour le courant reste au seuil de
compliance jusqu’a 5,5V et revient a zéro pour 4V. On observe ensuite quand la tension est inversée,
que le courant devient significatif dés -3,5V et atteint la compliance a -5V (fleches noires). On peut

également remarquer que la montée en courant pour les tensions négatives ne dégrade pas I'oxyde



car les courants sont identiques a I'aller et au retour. Enfin, lors de la seconde rampe positive on peut
voir que le courant évolue en suivant le courant retour de la rampe précédente (fleches rouges).

Cette comparaison met ainsi en évidence deux différences majeures entre les deux échantillons.

e lorsqu’on applique une rampe bipolaire, I'HfO, exhibe un comportement symétrique entre
les tensions positives et négatives avec deux forming pour 4,4 et -4,3V tandis que le SiO,
présente un claquage a 11V lors de la rampe positive puis une croissance du courant des -3,5
lors de la rampe négative.

e Lors de la seconde rampe positive, on observe un nouveau forming pour la méme tension
que précédemment dans le cas du HfO, alors que pour le SiO, le courant suit le courant

retour de la rampe précédente.

Concernant I'oxyde d’hafnium, nous avons également une réelle différence entre le cas des rampes
unipolaires positives et celui des rampes bipolaires, puisque dans le premier cas, la tension de
forming est réduite au fur et a mesure des rampes tandis que dans le second cas, la tension de
forming n’est pas ou tres peu modifiée. Nous avons répété les mesures des figures 6.13 et 6.14 afin
d’obtenir des distributions statistiques des tensions de forming pour différentes rampes en tension

appliquées (Fig.6.15).
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Figure 6.15: Probabilités cumulées des tensions de forming mesurées sur TiN/HfO, pour chacune des 5
rampes successives appliquées dans le cas de rampes bipolaires (a) et unipolaires (b).

On retrouve sur les distributions de la figure 6.15 les deux types de comportement observés selon
que I'on applique des rampes bipolaires (Fig.6.15.a) ou unipolaires (b). En appliquant des rampes
bipolaires, on mesure au terme des cing rampes, une réduction maximum de la tension de forming la

plus probable de 0,35V, tandis que cette réduction est de plus de 1V dans le cas des rampes



unipolaires. Nous avons donc mis en évidence une guérison de I'oxyde en appliquant aprés forming

une tension de polarité opposée, guérison qui n’est pas observée pour les oxydes a base de silicium.

6.4.2. Modélisation des caractéristiques I(V)

En utilisant le modele de croissance filamentaire permettant I'ajustement des caractéristiques NDR
sur I’'HfO,, nous avons reproduit les caractéristiques 1(V) des figures 6.13 et 6.14. Pour cela, il suffit
d’augmenter la tension maximale du modele par rapport au cas des courbes NDR pour atteindre le
forming. En résolvant I'équation différentielle régissant la croissance filamentaire a I'aide des
parameétres proches de ceux extraites des courbes NDR, il est possible de reproduire le cycle en
courant mesuré sur I’'HfO, lors de la premiére rampe en tension positive comme le montre la figure
6.16.a. En limitant le courant filamentaire théorique au courant de compliance expérimental (1nA), le
modele de déplacement ionique reproduit fidélement la croissance du courant au moment du
forming pour 5V, ainsi que le courant retour aux environs de 2V. En revanche, un probleme se pose
pour la rampe négative ol le courant évolue de maniére exponentielle pour atteindre le courant
limite dés -2V (fleche rouge) tandis que la courbe expérimentale présente un nouveau forming pour

une tension de -5,4V (fleche bleue).

Courant (nA)
Courant (nA)

Tension (V) Tension (V)

Figure 6.16 : Ajustement d’une caractéristique I(V) mesurée sur HfO, lors de I’application d’'une rampe
bipolaire avec une tension maximum de 5,4V et un courant de compliance d’1nA avec I’équation 5.4 et le
modeéle ionique avec E, = 1.09 eV (a). Ajustement d’une caractéristique I(V) mesurée sur SiO, lors de
I’application d’une rampe bipolaire avec une tension maximale de 11,4V et un courant de compliance d’1nA
avec I'équation 5.4 et le modele électronique (b) avec A; = 100V/nm.

Cette croissance trés rapide du courant filamentaire théorique pour les tensions négatives provient
du fait que le modele suppose que le filament conserve sa longueur maximale aprés sa croissance.
Ainsi, pour des tensions négatives, le modéle présente un courant tunnel de type Fowler Nordheim
issu de la pointe en direction du filament, et significatif car I'épaisseur d’oxyde est localement

réduite, ce qui n’est pas visible sur la courbe expérimentale.



Pour I’échantillon de SiO,, en utilisant les parameétres extraits de la figure 6.16 (courant tunnel) on
peut observer que la croissance filamentaire permet un ajustement fidéle du courant mesuré lors de
la rampe positive. De plus, pour cet échantillon le courant filamentaire semble reproduire le courant

expérimental mesuré lors de I'inversion de la polarisation contrairement au cas de I’HfO,.

D’apres ces résultats, on peut donc supposer que dans |'HfO,, qui met en jeu le mécanisme de
migration ionique, il se produit une réduction du filament lorsque la polarisation est inversée (le
filament se réduit méme pour des tensions positives trés faibles) tandis que dans le SiO,, qui met en
jeu le mécanisme électronique, le filament conserve sa longueur maximale obtenue aprés le

claquage diélectrique.

Pour inclure I’hypothése de décroissance filamentaire, nous avons modifié I'équation différentielle
5.4 qui devient :
dX(t) 1 1
——=—(T,, — X(t)) ——X(t 6.3
dt Tf+( ox ( )) Tf_ ( )
avec 1, le temps caractéristique de croissance décrit par I'équation 6.1 et ;. le temps caractéristique
de décroissance qui est lui aussi ionique et donc défini par :

! Ea— - anE(t) 6 4
Tf_ = Tpg_exp T :

Dans I'’équation 6.3, de méme que la vitesse de croissance est proportionnelle a la quantité de
matiere devant le filament nous avons supposé que la vitesse de décroissance est proportionnelle a
la longueur du filament. Par souci de clarté, nous noterons I'énergie d’activation de croissance
(eq.6.1) Ea, par analogie avec Ea. qui représente I'énergie d’activation de décroissance. Cette
nouvelle équation différentielle (eq.6.3) a été utilisée pour ajuster les caractéristiques I(V) mesurées
sur I'oxyde d’hafnium (Fig.6.17.a). Les parametres de croissance utilisés sont identiques a ceux de la
figure 6.16.a. Pour reproduire le second forming dans les tensions négatives, il est nécessaire de
supposer I'existence d’un autre filament croissant depuis la pointe vers le substrat. Les valeurs des

parametres de croissance pour le premier et le second filament sont présentées dans le tableau 6.2.

Ea, (eV) Ea. (eV) a0 (A) Toi(s)
1% filament 1,04 0,73 1,6 10"
2" filament 1,09 0,73 1,6 10

Tableau 6.2 : Paramétres extraits des ajustements des caractéristiques NDR obtenues sur TiN/HfO, et
TiN/Ti/HfO, pour différentes vitesses de rampe grice a I’équation 6.3.

Grace a la décroissance du filament (Ea.=0,73eV), le courant issu du premier filament en décroissance
est réduit par rapport a la figure 6.16.a (courbe rouge) et n’est plus détectable par I'électrometre

pour les faibles tensions négatives (Fig.6.17.a). La figure 6.17.b présente la tension et la longueur du



premier (bleu) et du second (noir) filament en fonction du temps. On peut ainsi voir que le premier
filament croit jusqu’a une longueur de 3,5nm lors du premier forming ayant lieu a une tension de
5,5V (fleche bleue) puis conserve sa taille maximale lorsque la tension diminue (fleche noire) jusqu’a
une tension de 0,8V pour laquelle le filament commence a décroitre. Cette décroissance filamentaire
s’accélére pour les tensions négatives pour revenir a Onm pour une tension de -2,9V. Lorsque la
rampe avoisine -5,4V, une nouvelle croissance filamentaire se produit correspondant au second
forming observé expérimentalement (fleche rouge), puis ce filament va a nouveau décroitre lors de
I'inversion de la polarisation. Il est ensuite possible de reproduire un nouveau cycle de croissance
filamentaire similaire au premier, ce qui permet de reproduire des caractéristiques sans décalage de

tension de forming comme observé expérimentalement (Fig.6.17.a).
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Figure 6.17: Ajustements des caractéristiques I(V) obtenues en appliquant 2 rampes successives bipolaires
avec une tension maximum de 5,4V et un courant de compliance d’1nA avec I’équation 6.3 et le modele
ionique avec Ea, = 1,04 et Ea_ = 0,73eV (1% filament) et Ea, = 1,09 et Ea. = 0,73eV (2°™ filament) (a). Longueur
du filament calculée lors de I'ajustement et tension en fonction du temps (b). Les fleches bleues et noires
représentent les forming et les croissances filamentaires correspondantes.

Nous allons voir que ce modele permet également de reproduire les caractéristiques (V) obtenues
en appliquant une série de rampes en tension unipolaires. La figure 6.18.a présente deux
caractéristiques I(V) obtenues en appliquant successivement deux rampes unipolaires positives de
1V/s avec des tensions maximales de 4,95V et 4,5V. Comme pour la figure 6.13, on retrouve un
décalage de la tension de forming lors de la seconde rampe. Il est possible de reproduire ce
comportement a I'aide de I'équation 6.3 et du modele de déplacement ionique avec des parameétres
Ea, et Ea. respectivement égal a 1,01 et 0,73 eV. Les ajustements reproduisent le décalage progressif
des tensions de forming, sans pour autant que le courant ne reprenne le courant filamentaire du

forming précédent.

En termes de longueur du filament, cela indique qu’apres la croissance filamentaire provoquée lors
du premier forming (fleche bleue), la longueur du filament décroit lors de la rampe retour (fleche

noire), cependant, la réduction n’est pas totale, du fait que I'on applique pas de tension négative et



un filament résiduel existe au démarrage de la mesure suivante, ce qui explique la croissance du
courant pour une tension plus faible (fleche rouge). Comme on peut I'observer sur la figure 6.18.a, il
est nécessaire pour reproduire ces courbes (V) que le filament commence a décroitre pour les
faibles tensions positives lors du retour de la rampe en tension. On observe que le filament continue
a décroitre pour les faibles tensions lors de la seconde rampe, en revanche cette décroissance est

moins rapide que celle observée dans la figure 6.17.b. pour les polarisations inverses.

10} qére

Rampe
——2"™ Rampe

IS

0,8

0,6

N

0,4

Courant (nA)
(A) uoisuay

0,2

Longueur du Filament (nm)

0 1 2 3 4 5 0 10
Tension (V) Temps (s)

Figure 6.18: Ajustements des caractéristiques I(V) obtenues en appliquant 2 rampes successives unipolaires
avec des tensions maximales de 4,95V et 4,5V et un courant de compliance d’1nA avec I’équation 6.3 et le
modele ionique avec Ea, = 1,01 et Ea. = 0,73eV (a). Longueur du filament calculée lors de I’'ajustement et
tension en fonction du temps (b). Les fleches bleues et rouges représentent les forming et les croissances
filamentaires correspondantes.

En revanche, comme la tension maximale de la seconde rampe est moins élevée que la premiére, et
que |’épaisseur d’oxyde résiduel vu par le filament est plus faible, I'amplitude de la seconde
croissance filamentaire est plus faible et le filament ne croit que de 0,9nm a partir de sa taille initiale.
On obtient alors un filament de longueur quasi similaire a celui de la premiere rampe ce qui explique

que les courants retours (rampes décroissantes) soient si proches.
6.4.3. Interprétation du mécanisme de croissance/décroissance filamentaire

Nous avons vu dans ce chapitre et le chapitre précédent, que selon I’échantillon d’oxyde étudié, un
mécanisme de croissance filamentaire ionique ou électronique semble prépondérant. Ainsi, les
oxydes a base de silicium semblent suivre le modéle électronique tandis que les oxydes a base
d’hafnium semblent suivre le modéle ionique. Nous avons attribué ces différences au caractere

covalent ou ionique des liaisons qui composent I'oxyde.

De plus, nous avons mis en évidence un phénomene de décroissance filamentaire au sein de I'HfO,
qui ne semble pas se produire dans le SiON (Fig.5.9) ou le SiO, (Fig.6.14.b). D’apreés les conclusions du
chapitre 5, nous avons proposé une explication du mécanisme de croissance électronique basée sur

la création de paires électron-trou suivant la probabilité de génération Zener. Pour un tel



phénomeéne, la génération de porteurs de charge est équivalente quel que soit le signe de la
polarisation, le filament tend donc a croitre quel que soit la polarité sans aucune occasion de

décroftre.

En revanche, pour le modéle de migration ionique, les ions étant chargés, le déplacement dépend du
sighe de la tension appliquée. Il est donc raisonnable d’imaginer que lors de linversion de
polarisation, le filament créé au moment du forming par migration ioniqgue commence a se

dissoudre.

Dans ce paragraphe nous ne considérons que le filament créé lors du forming dans les tensions
positives. Nous avons vu dans la figure 6.16.a que si le filament conserve sa taille maximale obtenue
aprés le forming, un courant tunnel filamentaire significatif peut étre observé pour les faibles
tensions (~-2V) lors de I'application d’une nouvelle rampe. Nous avons également observé dans la
figure 6.17.a, qu’en réduisant la taille du filament, le courant issu de ce filament en décroissance est
trop faible pour étre mesuré par I'électromeétre. Cependant, en abaissant le seuil de détection il

devrait étre possible de détecter le courant filamentaire issu du filament en cours de dissolution.

Nous avons testé cette hypothese, en réalisant un cycle de forming avec une rampe en tension
positive avec un courant de compliance de 10nA, puis en appliquant une rampe en tension négative
avec un calibre plus faible pour diminuer le seuil de détection. De nombreuses mesures n’ont montré
aucun courant lors de la rampe en tension négative, cependant certaines caractéristiques ont

présenté un comportement similaire a celui montré en échelle logarithmique dans la figure 6.19.
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Figure 6.19: Valeur absolue du courant I(V) mesuré lors de I'application d’une rampe positive avec une
tension maximale de 4,6V et un courant de compliance de 10nA et d’une rampe négative avec une tension
minimale de -3V et un courant de compliance de 0,1nA en réduisant le calibre de mesure (0). Ajustement de
la courbe (-) avec Ea, = 1,01eV et Ea. = 0,83eV.



Dans la figure 6.19, pour des tensions positives inférieures a 3,5V le courant est inférieur au seuil de
détection. On peut ensuite observer pour des tensions comprises entre 3,5 et 4,2V une croissance
progressive du courant qui correspond au courant tunnel a travers la couche intacte d’oxyde. A partir
de 4,2V, la croissance du courant est plus rapide et pour une tension de 4,5V on observe le forming
avec une forte augmentation du courant jusqu’au seuil. Lors du retour de la rampe en tension, on
observe a partir de 2V que le courant décroit de maniere exponentielle. Lors de la rampe négative,
on observe que la valeur absolue du courant commence a croitre pour une tension de -1V, pour

atteindre un maximum de 5.10™"" A pour -1,5V, puis décroit pour revenir sous le seuil de détection.

Il est possible de reproduire ce comportement a I'aide du mécanisme filamentaire développé dans ce
chapitre avec Ea, = 1,01eV et Ea. = 0,83eV. Pour les tensions positives inférieures a 4,2V le courant
tunnel a travers l'oxyde est prédominant puis pour des tensions au-dela de 4,2V le courant
filamentaire devient significatif grace a la croissance progressive du filament jusqu’a reproduire le
forming. La rampe est ensuite inversée et le courant reste a la valeur de la compliance, puis pour 2V,

le courant tunnel issu du filament reproduit la décroissance du courant expérimental.

Lorsque la rampe en tension négative est appliquée, le courant est gouverné par deux éléments
« contradictoires » : d’un c6té la tension dont la valeur absolue augmente, ce qui tend a faire croitre
le courant et le filament dont la longueur diminue tendant a réduire le courant. Quand la rampe
négative commence, le filament est encore assez grand pour permettre au courant d’étre détectable
par I’électrometre, et I'on observe la croissance de la valeur absolue courant avec la valeur absolue
de la tension, jusqu’a -1,5V. Au-dela de 1,5V, la décroissance du filament devient trop importante et
entraine une réduction du courant malgré la tension croissante. On peut voir que ce courant
théorique reproduit correctement le comportement expérimental observé. Ce type de
comportement peut étre observé lorsque I'énergie d’activation Ea. de |'oxyde est de l'ordre de

0,83eV, soit légérement supérieure a celle extraite pour les cycles de forming (0,73eV) (Fig.6.17.a).
6.5. Résultat de cyclage sur HfO,

D’apres les résultats de I'ajustement de la figure 6.19, I'application d’'une rampe en tension négative
jusqu’a -3V semblerait permettre un effet de guérison de I'oxyde ayant au préalable subit une étape
de forming. Nous avons donc essayé de réaliser un grand nombre de cyclages en appliquant une
rampe en tension positive jusqu’au déclenchement du forming. Des que le courant atteint une
compliance de 10nA, la rampe est renversée, puis une rampe en tension négative est appliquée avec
une tension maximale de -3V. Nous avons réalisé 150 cycles de rampes positives/négatives sans

déplacer la pointe AFM. La figure 6.20 présente des caractéristiques I(V) typiques mesurées tout au



long de cette expérience. On peut observer que la tension de forming reste identique au cours des
cycles, sans qu’aucune dégradation n’apparaisse au niveau du courant. De plus, on peut noter que la
décroissance du courant lorsque que la rampe passe de 3 a 1V semble se superposer de courbe en
courbe. Pour les tensions négatives le courant reste sous le seuil de détection hormis quelques

caractéristiques (%) qui présentent un comportement similaire a celui présenté dans la figure 6.19.
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Figure 6.20: Caractéristiques I(V) usuelles mesurées pendant la réalisation de 150 cycles de rampes
bipolaires +4,6V/-3V ajustées a I'aide du modeéle filamentaire avec Ea, = 1,04 et Ea. = 0,73eV.

Les caractéristiques de la figure 6.20 on été ajustées a I'aide du modele développé dans ce chapitre
avec Ea, = 0,99eV et Ea. = 0,73eV et une tension maximum de 4,6V. Aprés le forming, la décroissance
du courant suit le courant tunnel issu d’un filament de 3,3nm de longueur. Lorsque la rampe négative
est appliquée, le filament décroit et disparait, puis la rampe positive suivante déclenche un nouveau
forming avec la croissance d’un filament de taille quasi similaire au précédent. Au cours de ces cycles,
on met ainsi en évidence I'existence d’un état hautement résistif correspondant a une épaisseur
d’oxyde de 5nm intacte et un état faiblement résistif correspondant a la présence d’un filament
d’une longueur de 3,3nm. Notons qu’il n'y a pas d’effet mémoire puisque les cycles repartent
toujours de I'état de la résistance la plus élevée comme le montre la figure 6.17.a. Cependant, par
analogie avec les caractéristiques des mémoires résistives, le courant correspondant a I'état le plus
résistif est noté lor et celui correspondant a I'état le moins résistif est noté loy. On peut observer
gu’il existe un écart de deux décades entre lgy et lorr. Ces courants ont été relevés pour chacun des

cycles réalisés (Fig.6.21.a) et des probabilités cumulées ont été représentées dans la figure 6.21.b.
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Figure 6.21: Résistances des états hautement (lof) et faiblement (loy ) résistif au cours des 150 cycles, les
lignes bleu et rouge correspondent aux valeurs les plus probables respectivement pour I et loy (a).
Probabilités cumulées des valeurs de loy et log (b).

On peut observer la faible dispersion de la valeur du Iy, cependant on peut voir qu’en fin de mesure,
a partir du 130°™ cycle, la valeur moyenne du lgy diminue de presque une décade, ce qui provoque
la fermeture du cycle d’hystérésis. Pour lgg, le courant est inférieur au seuil de détection. Ainsi la
dispersion du |l correspond principalement au bruit de mesure di a I'appareil de mesure. On peut
observer qu’entre le 80°™ et le 100°™ cycle, la valeur du los diminue d’environ une décade, puis on
retrouve des valeurs similaires a celles initiales. Ces figures témoignent d’une grande stabilité de
I'hystérésis conforme a l'effet de guérison présenté précédemment dans ce paragraphe. La
probabilité cumulée des tensions de forming mesurées pour les 150 cycles est présentée dans la
figure 6.22. En accord avec la figure 6.20, on observe que les tensions de forming sont tres peu

dispersées et regroupées entre 3,5 et 4,5 V.

Ainsi, a I'échelle nanométrique, en appliquant une tension suffisamment négative, un effet de
guérison semble possible pour I'oxyde ayant préalablement subi un forming et donc une croissance
filamentaire. Cet effet de guérison se traduit par une tension de forming inchangée et une croissance

filamentaire similaire a la précédente.
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Figure 6.22: Probabilité cumulée des tensions de forming mesurées pour chacun des 150 cycles.

Enfin, il est a noter qu’une méme étude a été réalisée sur I'échantillon TiN/Ti/HfO2 avec des résultats
sensiblement similaires montrant que I'effet de guérison déclenché par des polarisations opposées

n’est pas d a la présence de TiN en tant qu’électrode inférieure.

6.6. Conclusion

Dans ce chapitre, les mesures a I'échelle nanométrique par C-AFM ont été appliquées sur des
échantillons de TiN/HfO, et TiN/Ti/HfO, avec une épaisseur d’oxyde de 5nm. Il a été montré que les
différences de tension de forming observées lors de la caractérisation électrique de ces échantillons
pouvaient étre expliquées par la différence de travail de sortie entre les deux électrodes inférieures

TietTiN

Des observations expérimentales de phénoménes NDR réalisés sur ces deux échantillons peuvent, de
maniere similaire a celui décrit dans le chapitre précédent, s’expliquer par un mécanisme de
croissance filamentaire lors du forming. En revanche, nous avons montré que le phénomene
physique responsable de la croissance filamentaire n’est pas le méme entre les oxydes a base de
silicium et HfO,. Ainsi, pour les oxydes a base d’hafnium, les caractéristiques NDR expérimentales ont
pu étre ajustées grace a un mécanisme de croissance filamentaire provoqué par déplacement

ionique.

Des mesures (V) lors de I'application de rampes bipolaires a I’échelle locale ont permis de mettre en
évidence un phénomene de guérison au sein des oxydes d’hafnium interprété comme la dissolution
du filament créé lors du forming. On observe des cycles d’hystérésis qui ne constituent pas un effet

mémoire sans doute parce que le filament ne connecte pas les électrodes pour les valeurs du courant



de compliance utilisées. En optimisant les conditions de rampe, il a alors été possible de réaliser sur

un méme point de mesure, plus de 100 cycles de forming/guérison.
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Conclusion Générale

Le présent travail a porté sur I'étude des mécanismes de dégradation ayant lieu dans les oxydes

utilisés pour les transistors MOS et les mémoires résistives ReRAM.

Afin de réaliser des mesures fiables et reproductibles, nous avons utilisé un AFM en mode
conduction fonctionnant sous ultravide. Cette méthode permet d’étudier des empilements d’oxyde
sans fabriquer des dispositifs. De plus, la faible surface de contact de quelques nm” entre la pointe et
I’échantillon permet une étude tres locale de la dégradation ce qui permet d’observer des

phénoménes qui ne pourraient pas étre observés a I'échelle des dispositifs.

Nous avons ainsi pu comparer les distributions de temps au claquage des oxydes bicouches de grille
du nceud 28nm avec les distributions obtenues sur lI'oxyde interfacial. Les résultats de ces
comparaisons ont mis en évidence le fait que I'oxyde interfacial possede des parameétres de forme et
d’échelle trés proches de ceux des hauts percentiles de I'empilement complet. Le C-AFM a ainsi
permis d’apporter une preuve expérimentale que pour les temps longs les claquages du bicouche
sont entierement gouvernés par la couche interfaciale et que le caractere bimodal des distributions

de temps au claquage des oxydes de grille du nceud 28nm est d(i a son architecture bicouche.

En intégrant un générateur de pulse dans le systeme de mesure du C-AFM, il a été possible d’étudier
la fiabilité des oxydes de grille soumis au préalable a un pré-stress de tension élevée et de courte
durée. Les distributions cumulées de claquage de la couche SiON seule obtenues apres pré-stress
ainsi que les distributions de I'oxyde de grille bicouche HfSION/SiION aprés pré-stress ont été
mesurées et comparées.

Pour les deux échantillons, il a été montré que seuls les parametres de forme des distributions sont
affectés par I'application d’un pré-stress tandis que les facteurs d’accélération en tension demeurent
inchangés. La valeur du paramétre de forme de la couche interfaciale 3, décroit avec des amplitudes
et des durées de contrainte croissantes, ce qui se traduit par une réduction du temps moyen de
claquage et de la tension moyenne de claquage. Dans le cas de I'empilement bicouche, il a été
montré que seul le parameétre de forme de I'oxyde interfacial est affecté par le pré-stress. Celui de la
couche high-k est resté inchangé. A partir de cette observation, nous avons conclu que la couche

interfaciale est la premiére couche a se dégrader.



En raison du lien existant entre le facteur de forme et I'épaisseur de I'oxyde, la réduction du
parameétre de forme a pu étre interprétée selon un mécanisme de percolation invasive ou les défauts
se propagent de proche en proche dans l'oxyde a partir d’une des électrodes. A partir de cette
interprétation il a pu étre développé une analyse quantitative et donnée une formule analytique de
la réduction du temps moyen au claguage en fonction des parameétres de la contrainte

impulsionnelle en tension.

L'intérét du C-AFM réside également dans la possibilité de caractériser les tres faibles niveaux de
courant de conduction a travers I'oxyde. Il a ainsi été possible d’étudier des phénomenes de
résistance différentielle négative sur des oxydes de grille SION de deux épaisseurs différentes. Le
modele de croissance filamentaire a permis de reproduire les caractéristiques |(V) obtenues lors des
phénomeénes NDR et une dépendance du parameétre d’activation avec |'épaisseur a été mise en
évidence. Nous avons montré que les valeurs du paramétre d’activation extraites pour les deux
épaisseurs sont en accord avec les valeurs du coefficient Zener, laissant supposer qu’une génération
de trous par transition bande a bande pourrait étre a I'origine de la croissance filamentaire. En
accord avec les conclusions du chapitre 4, le claquage diélectrique semble pouvoir étre envisagé
comme une croissance de proche en proche plutét qu’une génération aléatoire de défauts.

En interprétant la rupture diélectrique comme le résultat du premier filament connectant les deux
électrodes, il a été montré une équivalence entre l'inverse du taux de croissance filamentaire avec
les facteurs d’accélération extraits sur les distributions cumulées de TDDB obtenues sur les deux
mémes épaisseurs. De cette interprétation une expression analytique a été déduite sous forme de loi

d’échelle en surface reliant le temps caractéristique de croissance filamentaire et le temps moyen de

claquage observé sur les distributions statistiques.

Les mesures a I'échelle nanométrique par C-AFM que nous avons développées pour les oxydes de
grille ont enfin été appliquées aux empilements TiN/HfO, et TiN/Ti/HfO, utilisés pour la fabrication
des mémoires résistives. Il a été montré que la différence de travail de sortie entre les deux
électrodes inférieures Ti et TiN pouvait expliquer les différences observées lors de la caractérisation
électrique (tension de claquage et courant de fuite) de ces échantillons.

Des observations expérimentales de phénoménes NDR réalisées sur ces deux échantillons peuvent,
de maniére similaire a celui décrit dans le chapitre précédent, s’expliquer par un mécanisme de
croissance filamentaire lors du forming. En revanche, le phénomene physique responsable de la
croissance filamentaire n’est pas le méme entre les oxydes a base de silicium et de HfO,. Pour les
oxydes a base d’hafnium, le mécanisme de croissance filamentaire semble étre provoqué par

déplacement ionique.



Des mesures |(V) lors de I'application de rampes bipolaires a I’échelle locale ont permis de mettre en
évidence un phénomene de guérison au sein des oxydes d’hafnium interprété comme la dissolution
du filament créé lors du forming. Les cycles d’hystérésis ainsi observés pourraient venir du fait que le
filament ne traverse pas toute I'épaisseur de I'oxyde pour les valeurs du courant de compliance
utilisées. En optimisant les conditions de rampe, il a alors été possible de réaliser sur un méme point

de mesure plus de 100 cycles de forming/guérison.

Le C-AFM a permis d’apporter des éléments de compréhension physique et de nouvelles données
expérimentales importantes pour les modeles de rupture diélectrique dans les structures MOS et de
forming dans les structures MIM. Méme si les contraintes que représentent l'ultravide et la durée de
vie des pointes sont peu compatibles avec l'utilisation du C-AFM en ligne de production, cette
technique se révele étre un outil essentiel pour la caractérisation électrique et physique de nouveaux
oxydes de grille et I'étude de leurs mécanismes de dégradation. Grace au large spectre des mesures
possibles avec le C-AFM : topographie, caractérisation électrique, mesures de potentiel de surface et
de charges, mesures pulsées, il est possible d’élargir le domaine d’étude des matériaux qui seront
utilisés dans le futur.

La suite de ce travail pourrait se concentrer principalement sur I'étude a I’échelle locale du forming
et des événements de pré-forming dans les échantillons a effet mémoire résistive qui représentent
un enjeu extrémement important au point de vue industriel. De plus, grace a sa rapidité de mesure, il
serait envisageable d’utiliser ’AFM pour comparer les différents matériaux d’électrodes inférieurs
des mémoires résistives. Enfin, I’étude de I'impact de la réduction de la taille des électrodes sur le
comportement des cellules de mémoire résistive pourrait étre facilité grace aux dimensions
nanomeétriques de la pointe AFM et sa propriété de pouvoir se substituer a I'électrode supérieure.
Dans un second temps, il serait également intéressant de travailler sur les mémoires a changement
de phase ou la faible surface de contact entre la pointe et I'échantillon peut constituer un avantage
pour étudier les modifications locales du matériau lors de la transition entre les états faiblement et
fortement résistifs.

Enfin, les mesures sur les oxydes de grille pourraient étre réalisées dans les conditions de
fonctionnement, c'est-a-dire a I'aide d’un systéme sous ultravide a quatre pointes indépendantes
afin de polariser la grille ainsi que la source et le drain pour étudier les mécanismes de dégradation

de type Bias Thermal Instability ou Hot Carriers Injection.
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Glossaire

AFM

AHI

AHR

Ay

AZener

do

Ea,

Ea.

EBD

Atomic Force Microscopy

Anode Hole Injection

Anode Hydrogen Release

Facteur d’accélération (Modele Filamentaire)

Champ électrique d’activation de croissance filamentaire

Coefficient de probabilité de transition bande a bande

Rayon Atomique

Parameétre de forme

Parameétre de forme de la couche interfaciale

Paramétre de forme de la couche High-x

Conductive Atomic Force Microscopy

Capacité surfacique de I'oxyde

Constant Voltage Stress

Epaisseur de la couche interfaciale

Epaisseur de la couche High-k

Champ électrique

Energie d’activation de croissance

Energie d’activation de décroissance

Champ de claquage

Energie de la bande de conduction



E¢ Energie de Fermi

EFM Electrostatic Force Microscopy

Eg Energie de bande interdite

EOT Equivalent Oxide Thickness

ESR Electron Spin Resonance

Ey Energie de la bande de valence

€ Permittivité diélectrique du vide

€ Permittivité diélectrique

f Fréquence

Fc Force d’appui entre la pointe et I’échantillon

dp Potentiel de barriere

Om Travail de sortie du métal

dsc Travail de sortie du semiconducteur

h Constante de Planck

h Constante réduite de Planck

H() Fonction Heavyside

HOPG Highly Ordered Pyrolytic Graphite

1(V) Caractéristique courant tension

IL Interfacial Layer

ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors
Jsi Courant de conduction issu du filament conducteur
Jen Densité de courant de conduction de type Fowler Nordheim
Jpir Densité de courant de conduction de type direct

Jtar Densité de courant de conduction assisté par pieges



k Constante de Boltzmann

LTM Laboratoire des Technologies de la Microélectronique

LETI Laboratoire d’Electronique et des Technologies de I'Information
mg Masse de I'électron

Mgt Masse effective de I’électron

MEB Microscope Electronique a Balayage

MVHR Multi-Vibrationnal Hydrogen Release

MOS Metal Oxide Semiconductor

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor

MIM Métal Isolant Métal

MTTF Mean Time To Failure

n Facteur d’accélération

N Rapport entre la surface de la pointe et de la section filamentaire
[\ Seuil critique de défaut menant au claquage diélectrique
OxRam Oxide based resistive Random Access Memory

P(t) Probabilité cumulée de claquage

P.oi(t) Probabilité cumulée de claquage d’une colonne de cellules
Po(t) Probabilité cumulée de claquage d’une cellule

q Charge de I'électron

R Vitesse de rampe en tension

Rc Rayon de courbure

RMS Root Mean Square

RVS Ramped Voltage Stress

SC Semi-conducteur



Sep Soft Breakdown

SILC Stress Induced Current Leakage

T Température

Tox Epaisseur d’oxyde

TAT Trap Assisted Tunneling

TDDB Time Dependant Dielectric Breakdown

TTF Time To Failure

T Facteur d’échelle

T Facteur d’échelle de la couche interfaciale
ThK Facteur d’échelle de la couche High-x

To Pré-facteur du facteur d’échelle

TE0 Temps caractéristique de croissance filamentaire
UHV Ultra High Vacuum

Uy Potentiel de Lennard-Jones

Vv Tension

Vep Tension de claquage

Ve Potentiel de contact

Vs Tension de bande plate

Vg Tension de grille

Vi Chute de potentiel dans la couche interfaciale
Vi Chute de potentiel dans la couche High-k

X(t) Longueur du filament conducteur au sein de I'oxyde

X Affinité électronique



Etude aI'échelle nanométrique par sonde locale de la fiabilité et de la
dégradation de films minces d’oxyde pour applications MOS et MIM

L'intégration de diélectriques High-k dans les empilements de grille des dispositifs MOS a fait naitre de
nouvelles interrogations concernant la fiabilité des futurs noeuds technologiques. La miniaturisation constante
des dispositifs conduisant a I'amincissement des épaisseurs d’oxyde de grille, leur caractérisation électrique est
rendue de plus en plus complexe a I’échelle du dispositif.

Pour palier a ce probléme, I'utilisation d’un microscope a force atomique en mode conducteur sous ultravide
permet, grace a la faible surface de contact entre la pointe et I’échantillon de réduire suffisamment le courant
tunnel pour pouvoir étudier la dégradation et le claquage diélectrique d’oxydes ultra fin. La comparaison
systématique des résultats de fiabilité de I'empilement High-k du noeud 28nm et de la couche interfaciale
seule ayant subi les mémes étapes de développement que celle présente dans I’'empilement, obtenus par C-
AFM sous ultra vide, a permis de montrer expérimentalement que la probabilité de claquage des oxydes de
grille High- x est gouvernée par la fiabilité propre des couches qui la composent, et de déduire une loi
d’extrapolation de la durée de vie en tension et en surface ce qui permet de prédire la statistique de
défaillance du dispositif.

Les impacts d’un pré-stress en tension de I'ordre de la milliseconde sur les distributions de claquage des oxydes
de grille simples et bicouches ont été rapportés. Ces résultats sont expliqués dans ce manuscrit par le
déclenchement lors de I'application du stress, d’'une dégradation au sein de I'oxyde, prenant naissance dans la
couche interfaciale des oxydes High-k et conduisant a une réduction locale de I'épaisseur de diélectrique.

Des phénomenes de résistance différentielle négative au moment de la rupture diélectrique ont été étudiés et
modélisés, pour différentes épaisseurs d’oxyde, par une croissance filamentaire de la dégradation. Il a été
possible de donner une expression analytique reliant le temps caractéristique de croissance filamentaire et le
temps moyen de claquage observé sur les distributions statistiques.

Enfin, les mesures C-AFM de ce travail ont été étendues au cas des structures MIM utilisées pour le
développement des futures mémoires résistives OXRAM. Dans ce cas, un effet d’auto-guérison a I'échelle
nanométrique a été mis en évidence.

Mots-clés : Fiabilité, Microscopie a Force Atomique en mode Conduction, TDDB, Métal-Oxyde-Semi-conducteur,
Oxyde bicouche, Filament, Résistance Différentielle Négative, Caractérisation électrique,
Microélectronique, nanoélectronique, ultravide, Pulse, ESD, MIM, mémoires résistives

Integration of High-k dielectrics in gate oxides of MOS raised new issues concerning the reliability of futur
technology nodes. The constant miniaturisation of devices leads to thinner gate oxides, making their electrical
caracterisation more complex at the device scale. To solve this problem, an atomic force microscope in
conductive mode under ultra high vacuum can be used thanks to the readuce contact area between the tip and
the sample which allow a drastic decrease of the tunneling current and thus the study of the degradation and
the dielectric breakdown of ultra-thin oxides. The systematic comparaison of the TDDB distributions obtained
on the High-k gate oxide of the 28nm technology node on one side and obtained on the Interfacial layer alone
revealed that the failure probability of High-k oxides is governed by the failure probability of each layer present
in the stack. This allow to give an extrapolation law of the High-k gate oxide lifetime as a function of the applied
voltage and the electrode area and to predict the failure statistic of the 28nm tehcnology node.

The impact of voltage pre-stress with a microseconde range of duration on the TDDB and VBD distributions of
both single layer and High-k gate oxides is given is the manuscript. The results are then interpreted by an
invasive degradation nucleating from an interface during a stress and leading to a local thinned oxide.
Pre-breakdown negative differential resistance have been studied and modeled for several oxide thickness,
using a growing mecanism of the elctrical degradation. An analytic expression linking the growth caracteristic
time of the filament and the mean time to breakdown observed on the statistical distributions has then been
given. Finally, C-AFM measurements developped in this work has been extended to MIM structures used for
oxide resistive random access memories (OXRAM). A self healing has been observed at the nanometric scale for
these samples.

Key words : Reliability, Atomic force microscopy in conductive mode, TDDB, Métal-Oxyde-Semi-conductor,
Bilayer oxide stack, Filament, Negative differential resistance, Electrical caracterisation,
Microelectronics, Nanoelectronics, Ultra High Vacuum, Pulse, ESD, MIM, Oxide resistive
memories






