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Injection et piégeage de charges dans les
meémoires non volatiles a semiconducteur

M. Olcer et M. Ilegems

Un apercu des principaux mécanismes
d’injection de charges dans un oxyde et du
phénomeéne de capture de porteurs par des
pieges est présenté. Quelques méthodes de
caractérisation directes sont décrites ensuite,
qui permettent d'évaluer le piégeage de
charges dans l'oxyde thermique du Si mono-
et polycristallin. Ces études devraient
conduire a une meilleure compréhension des
effets liés a la dégradation des oxydes lors
du fonctionnement des transistors MOS de
petites dimensions et des mémoires non
volatiles.

Die wichtigsten Mechanismen der Injektion
von Ladungen in ein Oxid und das Einfangen
von Ladungstragern durch die Fallen werden
kurz beschrieben. Anschliessend folgen
einige Methoden der direkten Charakterisie-
rung, die es erméglichen, das Einfangen von
Ladungen im thermischen Oxid des mono-
und polychristallinen Si abzuschéatzen. Die
Studie bezweckt ein besseres Verstandnis
der mit der Degradation der Oxide verbunde-
nen Effekte wahrend des Betriebs von MOS-
Transistoren geringer Abmessungen und von
nicht fliichtigen Speichern.

Conférence présentée le 18 octobre 1983 au «Fall Mee-
ting, IEEE Swiss Section, Chapter on Solid State Devices
and Circuitsy, sous le théme général: «Non Volatile Semi-
conductor Memories.»

Les travaux décrits sont effectués avec 'appui du Fonds
National Suisse pour la Recherche Scientifique dans le
cadre du programme national «Micro- et Optoélectro-
nique».

Adresse des auteurs

M. Olcer et professeur M. Ilegems, Institut Interdéparte-
mental de Microélectronique, EPFL, 1015 Lausanne.

1. Introduction

L'opération d’écriture ou d’efface-
ment dans une mémoire non volatile a
semiconducteur consiste essentielle-
ment en un transport de charges a tra-
vers un isolant, depuis un circuit exté-
rieur vers un élément de stockage et
vice versa. Cet isolant doit répondre a
deux exigences opposées. En effet, il
doit d’une part avoir de trés bonnes
propriétés d’isolation pour garantir la
rétention de I'information stockée, et
d’autre part il doit étre suffisamment
conducteur pour permettre, lors de la
programmation, un échange de
charges en un temps court.

Si ’on considére que I'information
est représentée par quelques millions
d’électrons, un cycle de programma-
tion de 10 ms requiert un courant de
I’ordre de 1071 A a travers I'isolant.
D’autre part, si I’on tolére une perte de
charge de 10% en dix ans, cela im-
plique un courant de fuite de I’ordre de
10-2" A. 11 faut donc assurer dans cet
exemple 11 ordres de grandeur de dif-
férence dans le courant selon que la
mémoire est programmée ou lue.

Deux mécanismes physiques sont
impliqués dans l'opération de pro-
grammation d’'une mémoire EE-
PROM, a savoir 'injection de charges
et la conduction dans un diélectrique.
Le phénoméne de piégeage qui accom-
pagne la conduction revét une impor-
tance capitale. A I’aide de méthodes de
caractérisation des oxydes, on peut dé-
duire des procédés technologiques en
vue d’améliorer les performances de
ceux-ci.

2. Injection

L’injection de porteurs depuis ou
vers I’élément de stockage d’une mé-
moire non volatile, qui peut par
exemple étre constitué¢ par une grille
flottante conductrice (comme dans les
mémoires FAMOS) ou par l'interface
entre deux isolants (mémoires MNOS
par exemple) peut se faire selon diffé-
rents mécanismes.

métal (grille
isolant métal(grille  flottante)
de commande)
source drain
A | 77
e J L J
S1 (type n )

Fig. 1 Structure de mémoire non volatile propo-
sée par Kahng et Sze [1] et utilisant un transistor
MOS a canal p

Sur I'oxyde de grille du transistor sont réalisés la
grille flottante métallique, 'oxyde d’isolation et la
grille de commande.

2.1 Injection par effet tunnel

A la figure 1 on voit une structure de
mémoire non volatile proposée par
Kahng et Sze en 1967 [1] et utilisant
I'injection par effet tunnel.

Une superposition de couches mé-
tal/isolant/métal est réalisée sur I’'oxy-
de de grille du transistor MOS. La pre-
miére couche de métal constitue une
grille flottante et la deuxiéme une élec-
trode de commande. Si 'oxyde de gril-
le a une épaisseur tres faible (£ 5 nm),
on peut modifier I’état de charge de la
grille flottante en provoquant un cou-
rant directement a travers ’oxyde au
moyen d’une tension relativement éle-
vée appliquée sur la grille de contréle.
Ceci est illustré dans le diagramme des
bandes de la figure 2a. La charge est
stockée dans la bande de conduction
du métal qui constitue la grille flottan-
te (fig. 2b). L’effacement se fait égale-
ment a travers I'oxyde de grille en
changeant la polarité de la tension de
commande (fig. 2c).

Un autre dispositif a effet tunnel di-
rect est la mémoire MNOS représentée
a la figure 3. Dans cette sorte de mé-
moire, la charge sera située a I’interfa-
ce oxyde/nitrure et dans le volume du
nitrure. Elle pourra étre modifiée par
effet tunnel a travers la couche mince
de SiO; a l'aide d’une tension appli-
quée sur la grille métallique.
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Fig.2 Diagramme des bandes d’énergie de la
mémoire non volatile de Kahng et Sze[1]

Injection (a), stockage (b) et extraction (c) de
charge de la grille flottante, selon la tension de
commande Vg.

source grille drain $i0p
/
1 z Y
pt | pt
- Si0.
Sighg 2
Si (type n)

Fig.3 Mémoire non volatile MNOS, avec tran-
sistor a canal p

2.2 Injection par émission
Fowler-Nordheim

Dans ce type d’émission, les élec-
trons de la cathode traversent par effet
tunnel le gap de I’oxyde sur une courte
distance, rejoignent la bande de
conduction de celui-ci et peuvent dés
lors poursuivre leur chemin jusqu’a
I’¢lectrode positive. A la figure 4 on a

grille
flottante

polySi

substrat Si

oxyde

Fig.4 Diagramme des bandes d’énergie illus-
trant le courant tunnel par émission Fowler-
Nordheim

Sous l'effet d'un champ électrique intense, les
¢lectrons sont émis depuis la grille flottante vers
la bande de conduction de I'oxyde, pour ensuite
rejoindre le substrat Si.

grille flottante
(polySi),

grille de commande

oxyde d'injection
Si (type p)

Fig.5 Mémoire non volatile a grille flottante
(du type FLOTOX) d’INTEL.

L'écriture et l'effacement se font par émission
Fowler-Nordheim a travers 'oxyde mince d’injec-
tion.

représenté ce courant tunnel entre la
grille flottante et la bande de conduc-
tion de I’isolant.

L’utilisation de l'effet tunnel Fow-
ler-Nordheim pour la programmation
de mémoires non volatiles présente
I’avantage d’une faible consommation
de puissance. Cependant, pour obtenir
cet effet avec des tensions raisonnables
(p.ex. 20 V), il faut que I’'oxyde soit re-
lativement mince (typiquement 20
nm). La fabrication d’oxydes minces
sans défauts et fiables a abouti au dé-
veloppement de la structure FLOTOX
illustrée a la figure 5 qui utilise I’effet
Fowler-Nordheim pour 1écriture et
I’effacement.

En appliquant une tension positive
sur la grille de commande et en met-
tant le drain a un potentiel nul, on
couple capacitivement la grille flottan-
te & un potentiel positif, avec pour
conséquence I’attraction d’électrons
par effet tunnel vers la grille flottante.
Si ’on met la grille de commande a la
terre et si ’on applique une tension po-
sitive sur le drain, les électrons stockés
dans la grille flottante retourneront
par effet tunnel inverse vers le drain.

Comme la grille flottante est
conductrice, on peut utiliser un oxyde

‘d’injection ayant une surface trés peti-

te, ce qui va dans le sens des exigences
de fiabilité et de haute densité. En in-
troduisant une certaine rugosité a
I'interface silicium/oxyde (voir sec-
tion 5.2), on peut d’autre part dimi-
nuer fortement le champ moyen néces-
saire pour I'injection, ce qui permet de
travailler avec des tensions d’écriture
et d’effacement plus faibles pour une
épaisseur d’oxyde donnée.

2.3 Injection par avalanche au moyen
d'une jonction p-n

Le mécanisme d’avalanche d’une
jonction p-n est utilisé pour charger la

grille flottante -V

déplétion

Si (type n)

Fig.6 Mémoire non volatile a grille flottante
(du type FAMOS) proposée par Frohman-Bentch-
kowsky [2]

L avalanche de la jonction de drain permet I'in-
jection de charges dans 'oxyde (on a également
représenté la distribution des lignes de champ
¢lectrique au voisinage de la jonction).

grille flottante en polySi de mémoires
FAMOS, proposées par Frohman-
Bentchkowsky [2] (fig. 6). L’avalanche
se fait a la jonction de drain et permet
de créer un plasma d’¢électrons énergé-
tiques au voisinage de celle-ci. Les
électrons sont accélérés par le champ
électrique de la zone de déplétion du
semiconducteur, et un certain nombre
d’entre eux sont injectés dans 'oxyde
(typiquement d’épaisseur voisine de
100 nm). Le champ électrique dans
I'oxyde di au diviseur capacitif permet
a ces électrons d’atteindre la grille flot-
tante ou ils sont stockés. L’effacement
se fait en soumettant la structure a une
illumination UV.

2.4 Injection a partir du canal d'un
transistor MOS

Lors du fonctionnement du transis-
tor MOS, des électrons ou des trous
transitant du drain vers la source peu-
vent acquérir suffisamment d’énergie
pour pénétrer dans 'oxyde.

Par exemple, la structure de la figure
7 utilise cet effet pour 'inscription de
la grille flottante [3]. Une grille de
commande se trouve au-dessus de la
grille flottante et permet d’effectuer les
opérations d’écriture et d’effacement.
Pour inscrire la mémoire, on applique

grille grille de
flottante  commande
oxyde
source drain
n* nt
Si (type p)

Fig.7 Mémoire non volatile a grille flottante
proposée par Tarui et al. [3]

Elle utilise 'injection d’électrons a partir du canal
du transistor MOS pour I'écriture et I'injection
par avalanche de trous pour I'effacement.
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une tension positive sur la grille de
commande et sur le drain. Les élec-
trons du canal atteignent une vitesse
proche de leur vitesse de saturation
pres de la jonction de drain ou le canal
est pincé. Certains d’entre eux sont
suffisamment énergétiques pour péné-
trer dans I’oxyde et rejoindre la grille
flottante.

Pour décharger celle-ci, on pro-
voque I’avalanche de la jonction
drain/substrat, en mettant la grille de
commande a la terre ou a un potentiel
négatif pour favoriser I'injection de
trous dans I’'oxyde. Ces trous vont par-
venir a la grille flottante et y neutrali-
ser les électrons, donc effacer la mé-
moire. L’injection par le canal peut
¢galement se faire sans que celui-ci soit
nécessairement pincé, et cela particu-
lierement dans les structures a canal
court.

Les quatre mécanismes d’injection
décrits jusqu’ici constituent les princi-
pales méthodes de programmation des
mémoires EEPROM. D’autres procé-
dés qui permettent également un trans-
fert de charges a travers un diélec-
trique sont les suivants.

Fig.8 Emission Schottky d’un électron d’éner-
gie Epar-dessus une barrié¢re d’énergie de hauteur
AE

2.5 Injection par émission Schottky

Dans ce type d’injection, les por-
teurs sont émis par-dessus la barriére
de potentiel qui sépare le diélectrique
du métal ou du semiconducteur, par
effet thermoionique (fig. 8). Ce genre
d’émission ne dépend pas du champ
électrique, a part une légére influence
sur la hauteur de la barriére de poten-
tiel due a la force image. Etant donné
la hauteur élevée de la barriére énergé-
tique a 'interface Si0,/Si ou métal/Si,
ce type d’émission a peu d’importance
a température ambiante. Il peut y
avoir combinaison de ’effet Schottky
et de I'effet Fowler-Nordheim, le pre-
mier amenant 1’électron a un niveau
énergétique ou le courant tunnel de-
vient possible (fig. 9).

A

Fig.9 Emission mixte Schottky/Fowler-Nord-
heim

2.6 Injection par avalanche au moyen
d'une capacité MOS

L’avalanche dans la zone de déplé-
tion d’une capacité MOS se produit
lorsque le champ électrique atteint la
valeur du champ de claquage du semi-
conducteur. Une fraction des porteurs
arrivant a [linterface semiconduc-
teur/oxyde seront suffisamment éner-
gétiques pour pénétrer dans I’oxyde.

Pour que ce phénoméne d’ava-
lanche puisse avoir lieu, il faut éviter la
formation d’une couche d’inversion,
qui aurait pour effet de limiter le
champ dans la zone de déplétion en
dessous de la valeur nécessaire pour
créer ’avalanche. On appliquera donc
une tension sous forme d’un train
d’impulsions de durée suffisamment
courte pour que la couche d’inversion
n’ait pas le temps de se former.

En plus de la durée, ’amplitude et la
fréquence des impulsions déterminent
le courant d’injection. En lieu et place
du signal pulsé, on peut également uti-
liser une excitation sinusoidale ou en
dents de scie.

L’effet avalanche permet d’obtenir
des courants d’injection importants
avec des niveaux de tension relative-
ment faibles, comparé a I’effet Fow-
ler-Nordheim. 11 constitue une métho-
de expérimentale fréquemment utilisée
dans I’étude des propriétés de piégeage
des oxydes.

2.7 Injection par photoémission

L’énergie nécessaire aux porteurs
pour étre émis par-dessus la barriére a
I’interface avec 'oxyde peut étre four-
nie a I’aide d’une excitation optique de
longueur d’onde adéquate. Cette pho-
toinjection est illustrée a la figure 10.

Dans cet exemple, les photons,
apres avoir traversé la couche de métal
semitransparente et I’oxyde, sont ab-
sorbés dans le semiconducteur et pro-
voquent le passage d’électrons dans la
bande de conduction de I'oxyde. Le
champ électrique appliqué permet le
drift de ces ¢électrons jusqu’a la grille,
ou ils sont recueillis. On peut égale-

hv ¥
o 4
319.2 mince
a Si
(‘x
b__| S
B
si Si0, | métal
T |

Fig. 10
Représentation schématique de la capacité MOS
avec métal mince (a) et diagramme des bandes
d’énergie de la structure (b). Des photons d’éner-
gie hv excitent les porteurs jusqu’a la bande de
conduction de I'oxyde. La tension appliquée V as-
sure la circulation du courant ainsi génér¢.

Injection par photoémission:

ment provoquer l'injection depuis le
métal dans I’oxyde en inversant le sens
du champ.

2.8 Injection de porteurs énergétiques
al’aide de champs en dessous de
I'avalanche

Les structures des figures 11 et 12
permettent d’injecter des électrons

Vg

source grille drain

couche épitaxiale (type p)

Si (type n*)

Vsub

Fig. 11
Elle permet I'injection, a I'aide de champs en des-
sous de I'avalanche, de porteurs provenant de la
jonction nt—p.

Structure proposée par Verwey [4]

v

i grille
tumiere (olySi)
—source drain—
+ +
o J _n J
St (type p)

‘Vsub

Fig. 12 Structure de Ning et Yu[5]

Les porteurs générés optiquement sont injectés
dans 'oxyde a I'aide de champs en dessous de
'avalanche.
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dans I'oxyde a l'aide de tensions en
dessous de la tension de claquage du
semiconducteur.

Dans le premier cas [4], les électrons
proviennent de la jonction p-n* entre
couche épitaxiale et substrat polarisée
dans le sens direct. Ces électrons attei-
gnent la région de déplétion sous la
grille ou le champ électrique les accéleé-
re. Quelques-uns atteignent I’interface
avec une énergie supérieure a la barrie-
re semiconducteur/oxyde et pénétrent
dans I’'oxyde.

Dans le deuxiéme cas [5], 1a lumiére
visible ou infrarouge génére des paires
¢lectrons/trous dans la zone de déplé-
tion créée sous la grille. Le champ élec-
trique dirige alors les électrons vers
I'oxyde et les trous vers I'intérieur du
substrat. En combinant la tension ap-
pliquée sur la grille et celle sur le sub-
strat, on peut alors accélérer ces élec-
trons pour provoquer un courant dans
I'oxyde.

3. Conduction

Le courant de conduction dans un
diélectrique peut contenir des compo-
santes ioniques et électroniques.

La conduction ionique résulte du
déplacement, sous I’effet d’un champ
électrique, de ions positifs ou négatifs
incorporés dans I'isolant. En ce qui
concerne I’oxyde thermique du Si, on
peut obtenir aujourd’hui avec une
technologie standard des couches avec
des niveaux d’impuretés suffisamment
faibles (par exemple une contamina-
tion de ions Na* mobiles plus faible
que 10'° ions/cm?) pour rendre I'ap-
port de ce type de conduction négli-
geable.

La représentation usuelle de la
conduction ¢lectronique dans un di-
électrique dérive de la théorie des
bandes d’énergie de la mécanique
quantique. Dans cette représentation,
le diélectrique a des énergies permises
groupées en bandes et séparées par un
gap d’énergie interdite trés large. Un
tel matériau est un isolant parce qu'’il
ne peut y avoir de conduction ¢€lectro-
nique, ni par sa bande de conduction,
ni par sa bande de valence, I'une étant
complétement vide et ’autre complete-
ment remplie.

Ceci est vrai pour un isolant parfait,
au zéro absolu. Dans un isolant réel, il
y aura des niveaux énergétiques dis-
crets dans la bande interdite dus a la
présence d’impuretés ou de défauts. A
une température non nulle, il peut y
avoir excitation d’¢lectrons depuis ces

Fig. 14 Diagramme des bandes d’¢énergie de la
capacité MOS sous tension

Une charge injectée dans I'oxyde peut étre captu-
rée par un piége situé a un niveau E.

niveaux dans la bande de conduction
et donc une possibilité de conduction.

A la figure 13, on voit le diagramme
des bandes d’énergie du systeme Al/
Si0»/Si. Comme l'oxyde a un large
gap et que les électrodes sont situées
approximativement au milieu de ce-
lui-ci, I’isolation entre le semiconduc-
teur et le métal sera de trés grande qua-
lité. Des électrons introduits dans la
bande de conduction de I’oxyde seront
accélérés par le champ électrique et
constituent ainsi le courant de conduc-
tion électronique (fig. 14).

Fig. 13 Diagramme des bandes d’énergie du sys-
téme Al/SiQ;/Si dans le cas idéal

™ est le niveau de Fermidu métal, E E\ indi-
quent les bandes de conduction et de valence de
I'oxyde, et Ec, Ey celles du semiconducteur.

Dans son trajet vers I’électrode posi-
tive, I’électron rencontre deux types
d’obstacles. D une part il subit des col-
lisions avec le réseau atomique de
I’oxyde, d’autre part il peut étre captu-
ré par des piéges situés dans le gap de
I’'oxyde. Ce dernier phénoméne est
¢galement illustré a la figure 14, avec
un piege situé a une énergie E, sous la
bande de conduction de 'oxyde.

La complexité de la conduction
dans un isolant provient de I’existence
de ces pieges et des processus de captu-
re et d’émission qui leur sont liés. Les
phénomenes en jeu peuvent étre beau-
coup plus compliqués que la représen-
tation simple que 'on en donne ici.

Fig. 15 Exemples de mécanismes de conduction
et de piégeage dans un dié¢lectrique: '

effet Poole-Frenkel (a), conduction par sauts par
effet thermoionique (b) ou tunnel (c).

Par exemple, le courant tunnel peut se
faire vers des pieges d’interface, avec
ensuite émission thermoionique (effet
Poole-Frenkel) ou par effet tunnel vers
la bande de conduction de l’isolant
(fig. 15a). La conduction elle-méme
peut procéder par sauts successifs
entre la bande de conduction et les ni-
veaux de piégeage, par effet thermo-
ionique ou tunnel (fig. [5b et 15¢).

De plus, les phénomeénes de généra-
tion de piéges et d’états d’interface par
le passage du courant, de distorsion de
potentiel consécutive a la formation
d’une charge d’espace dans I'oxyde,
d’injection de trous, etc. rendent diffi-
cile la compréhension de la conduc-
tion. L’étude des piéges fait actuelle-
ment 1’objet de nombreux travaux de
recherche sur les oxydes.

4. Piégeage
4.1 Introduction

Les pi¢ges dans 'oxyde sont asso-
ciés a des défauts tels que des liaisons
rompues, ou a la présence d’impure-
tés, comme par exemple le Na*[6].
Leur nombre est fortement influencé
par le procédé technologique de fabri-
cation. Ils peuvent étre situés a l'inter-
face métal/oxyde, oxyde/semicon-
ducteur et dans le volume de I’oxyde.
Ces piéges peuvent capturer et émettre
des électrons ou des trous. Cependant,
I'injection de trous dans le SiO, par
exemple est plus difficile que celle
d’électrons, étant donné que la barrieé-
re de potentiel pour les trous est plus
importante que celle pour les élec-
trons. La présente description se res-
treindra aux pieges électroniques.

Dans certains types de mémoires
non volatiles (telles que les mémoires
MNOS), les piéges sont utilisés comme
¢léments de stockage de charges. Dans
d’autres cas (mémoires a grille flottan-
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te), les piéges peuvent étre a 'origine
de la détérioration du fonctionnement
de la structure. En effet, le piégeage de
charges dans 'oxyde entourant la gril-
le flottante de structures du type FLO-
TOX par exemple limitera le nombre
de cycles de programmation de ces
¢éléments.

Un autre exemple est le suivant:
Lors du fonctionnement normal du
transistor MOS, des porteurs chauds
provenant du canal ou du substrat
peuvent pénétrer dans I’oxyde de grille
du transistor, y étre piégés et altérer les
caractéristiques de celui-ci: dérive au
cours du temps de la transconductan-
ce, de la tension de seuil, de la tension
de claquage des jonctions (de drain, en
particulier); d’autre part, I'injection de
ces porteurs donne lieu a un courant
de grille particulierement indésirable
dans les applications de mémoires. Ce
phénoméne est spécialement impor-
tant en VLSI, ou la longueur des ca-
naux des transistors devient toujours
plus petite.

4.2 Description des piéges

Le piégeage dans un diélectrique dé-
pend fortement de la nature et des
conditions de fabrication de celui-ci.
Ainsi, il est plus important dans ’oxy-
de thermique du Si polycristallin que
dans I’oxyde du Si monocristallin.

Dans une couche de SiO; de tres
bonne qualité, ayant une épaisseur de
1000 A, on peut estimer que moins
d’un électron sur 100 000 sera capturé
lors de son transit a travers la couche
[7]. Cependant, la présence d’'impure-
tés telles que Al, Na*, H,O, As, P, etc.
va augmenter tres fortement la proba-
bilit¢ de capture, celle-ci pouvant
méme étre voisine de 1. Il se peut éga-
lement que lors de la fabrication ou
lors du fonctionnement d’éléments
MOS, des piéges soient créés par ra-
diation. Ces pieges, qui peuvent étre
neutres ou bien chargés positivement
ou négativement, sont susceptibles de
capturer, lors du fonctionnement de
I’élément, des électrons ou des trous.
De plus, le mouvement des électrons
ou encore de ions dans 'oxyde peut
également €tre a I’origine d’une géné-
ration de piéges.

Pour caractériser quantitativement
un type de piége donné, on utilisera
deux paramétres, a savoir la concen-
tration N, (en cm™3) et la section effica-
ce de capture o (en cm?) de ces pieges.
Cette derniére grandeur est une mesu-
re de la probabilité de capture d’un
porteur par un piege.

On peut chercher a classer les piéges
selon leur nature électrique, leur distri-
bution énergétique ou leur distribution
spatiale.

Considérons tout d’abord les piéges
quant a leur nature électrique. De ce
point de vue, les piéges peuvent étre
neutres, attractifs ou répulsifs.

La majorité des pieges connus dans
le SiO; entrent dans la catégorie des
piéges neutres [8]. Ce type de pi¢ges est
caractérisé par une section de capture
située entre 10" et 10-'® cm? et par une
profondeur relativement élevée (~4
eV). Comme exemple, on peut citer les
sites de capture associés a la présence
de H,O, W, P, As dans 'oxyde [7; 9;
10]. Si 'oxyde est exposé a une radia-
tion (faisceau d’électrons énergéti-
ques, rayons X, etc.), il peut également
y avoir création de piéges neutres par
rupture ou déplacement de liaisons
dans I'oxyde.

Les piéges attractifs, qui exercent
une attraction coulombienne sur
I’¢lectron libre se trouvant dans la
bande de conduction de I’oxyde, sont
caractérisés par une section de capture
valant 107'2a 10-'% cm2. On peut calcu-
ler[11] que la probabilité de trouver un
¢électron a une distance rd’un tel centre
attractif est minimale pour

q2

8nekT

r=r.=

ou q est la charge de I'électron, ¢ la
permittivité du diélectrique, kla cons-
tante de Boltzmann et Tla températu-
re absolue. r. est défini comme le rayon
de capture du piége. C’est la distance a
laquelle le potentiel du centre de cap-
ture se trouve 2kT/q sous la bande de
conduction.

Les pieges de type répulsif, avec une
section de capture de 10-'% 2 102! cm?,
sont assez mal connus. Il peut s’agir
par exemple de piéges susceptibles de
capturer plusieurs électrons et qui en
ont déja capturé un ou plus. Ou bien
de dipdles qui, bien qu’apparaissant
globalement comme des piéges neu-
tres, constituent des pieges répulsifs ou
attractifs selon la direction d’approche
de I’¢lectron [12].

La température et le champ élec-
trique appliqué influencent les pro-
priétés de capture de ces différents
pieges [12; 13]. Ainsi, la section effica-
ce de capture des pieges attractifs di-
minue lorsque la température ou le
champ électrique augmentent. De
plus, le phénoméne d’émission de
charges par les piéges apparait avec

I’augmentation de la température. En
ce qui concerne les pieges répulsifs,
I’augmentation de la température ou
du champ électrique entraine au
contraire une plus grande efficacité de
capture. En effet, ’électron étant ren-
du plus énergétique par la température
ou le champ qui I’accélére, il peut sur-
monter la barriére du piege ou la tra-
verser par effet tunnel. Pour les piéges
neutres, on observe que la section de
capture est peu affectée par la tempé-
rature ou le champ électrique.

En ce qui concerne la distribution
énergétique des pieges dans le gap du
SiOy, toute une gamme de niveaux de
capture plus ou moins profonds ont
été rapportés dans la littérature. Un ni-
veau qui a été spécialement étudié est
celui se trouvant a 2,4 eV sous la bande
de conduction de I’oxyde. Ce niveau
est probablement li¢ a la présence de
sodium immobile incorporé dans le ré-
seau de I’oxyde [14]. Il s’agit de piéges
attractifs coulombiens.

Il existe également des pieges asso-
ciés a des ions Na* localisés prés de
I'interface SiO,/Si [15]. Ces pieges sont
situés trés pres de la bande de conduc-
tion de I'oxyde et sont par conséquent
inefficaces a température ambiante. Il
est toutefois remarquable que si 'on
charge ces sites a 77 K, on constate
qu’ils ne se vident pas lors d’un retour
a température ambiante, comme si le
fait de leur remplissage les rendait plus
profonds.

Des piéges trés profonds (~4 eV)
ont également été observés et associés
a des ruptures de liaisons Si-O [16] ou
a des défauts créés par I'implantation
ionique [17].

L’¢tude de la distribution spatiale
des piéges a donné lieu a des représen-
tations diverses, parfois contradic-
toires. Pour certains auteurs, les piéges
sont distribués de fagon uniforme dans
le volume de 'oxyde, alors que pour
d’autres, ils sont situés aux interfaces.

Ainsi, Solomon [18] localise des
piéges situés a environ 10 A de I'inter-
face Si/SiO; et qui capturent les élec-
trons émis par effet Fowler-Nordheim
depuis le Si. Pour Harari[16], le centre
de charge dans les oxydes ultraminces
se trouve prés de I'électrode d’injec-
tion, car les électrons injectés sont
eux-mémes a 'origine de la création
des piéges. Pour Jeng et al. par contre,
lorqu’un oxyde mince est soumis a des
champs intenses, deux sortes de
charges sont introduites dans I'oxyde:

- une charge positive, qui se forme
par effet tunnel direct entre I’anode
(Si) et les pieges a I'interface SiO/Si;
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- une charge négative, due au pié-
geage d’¢électrons dans des piéges pré-
existants ou générés lors du stress.

La charge positive est une charge
d’interface peu stable et se constitue en
premier. Puis elle est rapidement com-
pensée par une charge négative qui est
uniformément distribuée dans tout
I’oxyde. Cette charge négative est trés
stable et ne peut étre annulée au-des-
sous de 300 °C. Jeng I’estime a ~ 3,25
eV sous la bande de conduction.

4.3 Capture par un piége

Lors du piégeage d’un électron, de
I’énergie est libérée, généralement par
émission de phonons. Bien que moins
probable, une capture avec émission
de photons peut également avoir lieu.

Dans le cas de piéges attractifs, une
transition directe de I’¢lectron depuis
la bande de conduction de I’oxyde au
niveau énergétique du piége avec émis-
sion multiple de phonons aurait une
section de capture beaucoup plus peti-
te que celle effectivement observée.
Pour expliquer les grandes sections de
capture observées, Lax[13] a introduit
un modéle de capture par cascade.
Dans ce modele, la transition jusqu’au
niveau E du piége se fait par sauts suc-
cessifs a travers les niveaux énergéti-
ques associés au centre attractif, un
phonon étant ¢émis a chaque saut, sauf
éventuellement au dernier, qui peut
s’accompagner de plusieurs phonons
ou encore étre radiatif.

A chacun des niveaux transitoires
correspond un rayon de capture, qui
devient plus petit 4 mesure que 1’on
s’approche de E. Pour une températu-
re donnée, seuls les niveaux situés au-
dessous de I’énergie kT comptée a par-
tir de la bande de conduction partici-
peront au piégeage. En effet, un élec-
tron tombant 4 un niveau au-dessus de
cette énergie sera trés probablement
réémis vers la bande de conduction.

Les centres neutres ou répulsifs
n’ont pas d’états excités avec de larges
orbites comme c’est le cas pour les cen-
tres attractifs, et la capture doit alors se
faire par émission multiple de pho-
nons, ce qui est un processus moins
probable, d’ou les faibles sections de
capture de ces centres.

5. Méthodes de
caractérisation

On présente ci-dessous quelques
méthodes d’analyse de la dégradation
par suite de piégeage de charges dans
I'oxyde thermique du Si monocristal-

lin (SiOy) et polycristallin (polyoxyde).
L’endurance de mémoires du type
«Flotox», respectivement «polySi tex-
turé», est limitée par cette dégrada-
tion.

5.18i0;

Moyennant les hypothéses sui-
vantes, on peut représenter la ciné-
tique de la capture d’un électron par
un piege a I’aide d’'un modele simple:

1. L’oxyde ne comporte qu’un seul type de
piéges, de concentration N; et de section
de capture o. .

2. Le dépiégeage est négligeable.

3. Le nombre de charges piégées est beau-
coup plus petit que celui de charges in-
jectées.

4. Les électrons se déplacent dans I'oxyde
avec une vitesse proche de leur vitesse
d’agitation thermique.

Le piégeage peut alors étre décrit
par I’équation différentielle:

()

n = densité de piéges remplis (cm=3)

N;= densité totale de piéges (cm-?)

o = section de capture (cm?)

J = densité de courant d’injection mesu-
rée dans le circuit extérieur (A/cm?)

q = chargedel’¢lectron (C)

t = temps(s) :

S’il y a plus d’un type de piéges, on
écrira pour chaque type i une équation
similaire a 1’éq. (1), avec une concen-
tration N; et une section de capture o.
S’il y a un dépiégeage du a des pho-
nons, des photons ou sous I’effet d’'un
champ électrique ou encore par impact
de porteurs énergeétiques, on soustraira
des termes d’émission au membre de
droite de I’éq. (1).

L’utilisation de I’hypothése 3, qui
consiste a négliger le courant qui char-
ge les piéges par rapport au courant
d’injection, est justifiée dans le cas de
I'oxyde de Si monocristallin, ou le
phénoméne de piégeage est relative-
ment faible.

Avec la condition initiale n(t=0) =
0 (tous les pieges sont initialement
vides), on résout I’éq. (1):

m(t) = N[1-exp (-0Jt/q)] 2

Dans (2), J est constant par I’hypo-
these 3.

Comme dans le cas général la distri-
bution des piéges dans I'oxyde n’est
pas uniforme, il est judicieux d’intro-

C-V Characteristics

C/Cox

0 B
=5 ~4 =3 <2 -1 0 1

2 3 4 5
BIAS (V)

Fig. 16 Caractéristiques C-V d’une capacité
MOS apres différents temps d’injection par ava-
lanche

Le décalage des courbes est dii au piégeage de
charges dans I'oxyde.

Si(p), 1 Qem, dox =1150 A

Injection par avalanche

1 courbe initiale

2 aprés 300s
3 1200 s
+ 9600 s

duire des concentrations par unité de
surface A(t) et N, définies comme I'in-
tégrale de n, respectivement N, sur
I’épaisseur de 1’oxyde. La charge pié-
gée par unité de surface gn(t) est la
grandeur que I’on mesure expérimen-
talement en fonction du temps. On
peut dés lors obtenir N, et o par fitting
entre la courbe mesurée n(r) et
I’éq. (2).

On dispose essentiellement de deux
méthodes pour mesurer la charge pié-
gée. La premicére est la mesure C-V de
la structure MOS. On peut lier le déca-
lage AV pg de la tension des bandes
plates a la charge piégée par

AVig(t) = - %qﬁt(t) 3)

x est le centre de charge mesuré de-
puis I'interface métal/SiO,, ¢ la per-
mittivité de 'oxyde. A la figure 16, on
voit un exemple d’évolution de la ca-
ractéristique C-V d’une capacite MOS
due au piégeage de charges aprés diffé-
rents temps d’injection. En supposant
X connu et constant dans le temps, on
peut alors déterminer N, et o par fit-
ting, en utilisant les éq. (3) et (2) et la
courbe mesurée A Veg(1).

La seconde méthode est la mesure
de la photoémission en fonction de la
tension appliquée. Cette technique
consiste a mesurer, pour les deux pola-
rités de la tension appliquée, la carac-
téristique photo I-Vde la capacité (qui
doit avoir une grille métallique semi-
transparente) avant et apres le remplis-
sage des pieges. Des décalages AV,*
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polySi niveau 2
(grille flottante)

polyoxyde

polySi nolyoxyde

niveau 3

Fig.17 Elément de mémoire non volatile a grille
flottante de XICOR

L'injection du polySi 1 vers le polySi 2 pour I'écri-
ture, et du poly Si 2 vers le polySi 3 pour I'efface-
ment est facilitée par la présence d’aspérités aux
interfaces polySi/polyoxide.

(injection depuis le Si) et AV, (injec-
tion depuis le métal) des courbes photo
I-V, on obtient la concentration et le
centre de la charge piégée, d’apres les
relations

AVt =-xqi/e= A Vg (4.1)

AVy = (w-x)qn/& (4.2)
cu west I’épaisseur de I’oxyde.

Cette méthode présente ’avantage
de donner séparément les grandeurs x
et N. Un autre avantage est que les
champs utilisés sont faibles et ne per-
turbent la charge piégée que de facon
minime. Cette technique est cependant
limitée a I’étude du piégeage dans le
volume de l'oxyde. D’autre part, la
mesure doit étre faite avec une intensi-
té faible et suffisamment rapidement
pour ne pas modifier la distribution de
charge dans I’oxyde.

5.2 Polyoxyde

L’intérét porté au polyoxyde est une
conséquence de ['utilisation toujours
plus répandue du Si polycristallin en
technologie microélectronique. La dé-
couverte de la possibilité d’injecter des
charges moyennant des champs faibles
dans cet oxyde a été mise a profit dans
des dispositifs a injection de charge
comme celui représenté a la figure 17.

Cette structure utilise trois niveaux
de polysilicium, dont I’'un sert de grille
flottante. L'inscription se fait par in-
jection de charges du niveau | vers le
niveau 2, et I'effacement par injection
du niveau 2 vers le niveau 3. Les pro-
priétés de I'interface polyoxyde/poly-
silicium permettent une programma-
tion avec des tensions relativement pe-
tites. En effet, cette interface n’est pas
plane comme dans le cas SiO»/Si, mas
comporte des aspérités qui ont pour ef-
fet d’augmenter localement le champ
¢lectrique et jouent ainsi le role d’in-
jecteurs.

Un certain nombre d’hypothéses ont
été avancées quant a ’origine de ces

aspérités. Par exemple, il est possible
que ces aspérités résultent du fait que
différentes orientations cristallines
sont présentes a la surface du polysili-
cium, ayant chacune une vitesse d’oxy-
dation différente. Une constatation
importante est que la présence de ces
aspérités est tres fortement liée a la
température d’oxydation du polysili-
cium. On observe par exemple que
pour un oxyde formé a 1000 °C,
I'interface est riche en aspérités, alors
qu’a 1150°C, la densité des aspérités
est fortement réduite. Ceci se répercute
directement sur le courant d’injection,
qui peut varier de plusieurs ordres de
grandeurs pour une méme tension ap-
pliquée.

grille de
commande

Si0priche
en SI7

source

Si (type p)

Fig. 18 Mémoire non volatile proposée par
DiMaria et al. [20]

Des couches d’oxydes riches en Si jouent le réle
d’'injecteurs et permettent I’écriture et I'efface-
ment avec des tensions relativement basses.

On peut relever ici que d’autres
structures ont été proposées [20], utili-
sant un oxyde non stoichiométrique
déposé sur la grille flottante en poly-
silicium. Cet oxyde «riche en Si» a
également pour effet d’augmenter le
champ ¢lectrique, d’ou la possibilité
de programmer ces éléments avec des
tensions relativement basses. Une telle
structure est montrée a la figure 18. La
tension appliquée sur la grille de com-
mande établit un courant entre celle-ci
et la grille flottante qui se charge ou se
décharge selon la polarité de la com-
mande.

Le polyoxyde, comparé au SiO,, s’il
présente l'intérét de nécessiter des
champs électriques qui sont de deux a
quatre fois plus faibles pour le méme
courant d’injection, est par contre su-
jet a un piégeage beaucoup plus im-
portant.

A la figure 19, on a représenté sché-
matiquement les structures fabriquées
dans notre laboratoire pour étudier la
conduction dans le polyoxyde. On dé-
pose par CVD (chemical vapor deposi-

si0, Al polyoxyde  po)ycy

Fig.19 Schéma des structures tests fabriquées
pour ’étude du polyoxyde

tion) une couche de polysilicium d’en-
viron 500 nm d’épaisseur sur un film
de SiOs. Des ouvertures dans I’oxyde
permettent de contacter le polysili-
cium, dont le dopage est du méme type
que celui du substrat Si. Une couche de
polyoxyde de 100 nm est ensuite obte-
nue par oxydation séche ou humide.
Enfin sont réalisées les grilles en Al ou
polysilicium.

(v)

X

+a.
Hwnd —
OO0

T
2
"Current(A)

Vi

m
[
N

3

e, 3

00 7000
time (s)

—_
o

Fig.20 Mesures du courant en fonction du
temps a travers une couche de polyoxyde, pour
différentes valeurs de la tension appliquée

L’injection se fait depuis le polySi vers I'oxyde.

Des courbes typiques du courant en
fonction du temps obtenues sur ces
structures sont représentées a la figure
20. L’injection se fait depuis le poly-
silicium, avec pour parametre la ten-
sion appliquée, que l'on varie par
sauts. On constate une forte diminu-
tion du courant en fonction du temps,
due au piégeage de charges et a la
constitution d’un champ électrique
interne qui s’oppose au champ appli-
qué. La pente n de la relation linéaire
obtenue dans une représentation log J
vs log tpeut étre définie comme un fac-
teur de dégradation de I’oxyde. On ob-
serve que n augmente avec le champ
appliqué. Cette dépendance est fonc-
tion en outre du dopage du polysili-
cium.

A la figure 21, on montre le courant
mesuré sur ces mémes structures
lorsque la tension appliquée est une
rampe (1 V/s). Les courbes numéro-
tées 1, 2 et 3 correspondent a trois
balayages successifs sur une structure
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Fig.21 Mesures du courant a travers une
couche de polyoxyde en fonction d’une tension
appliquée sous forme de rampe

Lors de trois balayages successifs, un premier ré-
gime de fort piégeage (courbe 1) est suivi de carac-
téristiques a faible piégeage (courbes 2 et 3).

donnée. Le palier observé aux faibles
tensions dans chacune des courbes
correspond au courant de déplace-
ment. Le courant d’injection sur la
structure vierge (courbe 1) est forte-
ment marqué par le phénoméne de
piégeage et une charge importante se
constitue dans ’oxyde, impliquant un
large décalage de la caractéristique re-
levée lors du second balayage. Cette
courbe 2 ne présente pas de distorsion
et rend compte essentiellement d’un
régime d’injection avec faible piégea-
ge, ce qui est confirmé par le léger
décalage de la courbe 3. Si I’on reporte
ces mesures sur un graphique Fowler-
Nordheim, on trouve des segments de
droite, ce qui confirme I’'injection par
ce type de mécanisme.

Il est remarquable que I’injection et
le piégeage restent négligeables tant
que la tension appliquée ne dépasse
pas la valeur maximale atteinte lors du

premier cycle d’injection. Par contre,
dés que cette valeur est dépassée, le
piégeage recommence. Cette observa-
tion, de méme que les mesures I-t, sug-
gere un modeéle de piégeage lié directe-
ment au champ appliqué.

6. Conclusions

Les phénoménes d’injection de
charges et de piégeage dans les diélec-
triques sont, dans ’ensemble, encore
mal compris aujourd’hui, ceci malgré
leur importance dans les opérations
d’écriture et d’effacement dans les mé-
moires non volatiles électriquement
programmables et leur influence sur
les caractéristiques de rétention et
d’endurance. Un certain nombre de
méthodes de caractérisation existent
pour [I’évaluation du piégeage de
charges dans les diélectriques usuels
tels que ’oxyde thermique de silicium
monocristallin et polycristallin. Ces
techniques permettent de déterminer
expérimentalement les parametres glo-
baux des diélectriques utilisés. Un tra-
vail important reste cependant a faire
pour arriver a une description micro-
scopique exacte des processus en jeu.
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