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INTRODUCTION GENERALE

Dans I’¢laboration des circuits intégrés, le défi constant des concepteurs est d’améliorer les
performances en termes de vitesse de fonctionnement et de fiabilité, tout en diminuant la taille
des circuits et leur colt. Ce défi nécessite I’introduction de nouveaux matériaux et le

développement de nouveaux procédés a chaque nouvelle génération technologique.

Les interconnexions, qui assurent le cablage entre les composants dans le circuit, sont
dorénavant 1’élément limitant des performances du circuit intégre face a la diminution de ces
dimensions. Ces interconnexions sont constituées de lignes métalliques isolées par un
matériau diélectrique. L’introduction du cuivre et des matériaux diélectriques a basse
permittivité (constante diélectrique x<4) répondent en partie a la problématique de la
réduction du délai de propagation dans les interconnexions. Cependant, une seconde
problématique reste la fiabilité.

En effet, une solution pour obtenir des matériaux a faible permittivité consiste a les rendre
poreux. Cette porosité dégrade les propriétés mécaniques et thermiques de la structure. Par
ailleurs, le procédé dual-damascéne développé pour I’intégration du cuivre, nécessite de
soumettre le matériau a faible permittivité a des procédés plasma et a un polissage mécano-
chimique CMP (chemical-mechanical polishing) qui vont le dégrader. Malgré des solutions
technologiques proposées pour restaurer le matériau a faible permittivit¢ a 1’issue de ces

étapes, celui-ci reste fragilisé.

Notre étude concerne le développement de méthodes expérimentales non agressives de
diagnostic de la défectivité de couches a faible permittivité de SIOCH poreux utilisées comme
isolant intermétal (interlevel metal dielectric) de lignes de propagation localisées sur un méme
niveau de métal. Notre étude s’est centrée sur le comportement du diélectrique au cours du
fonctionnement réel du circuit. Dans ce cas, les matériaux diélectriques a basse permittivité
sont soumis a une tension de fonctionnement qui entraine ’apparition de courants de fuite.
Sous cette contrainte électrique, un vieillissement du diélectrique va se produire pouvant
amener au dysfonctionnement du circuit voire au claquage du matériau. Ce phénomene ultime
disruptif constitue une defaillance majeure pour le fonctionnement du circuit. Comme évoqué
ci-dessus, ce vieillissement peut étre favorisé par les contraintes technologiques auxquelles a
été soumis au préalable le matériau. En effet, le SIOCH poreux étudié a déja subi les procédés

plasma et CMP a I’étape ot nous démarrons nos caractérisations.

Plus précisément, 1’objectif de cette theése est de caractériser, analyser et modéliser le

comportement ¢lectrique du SiOCH poreux. Le but est d’identifier et d’extraire des

14



INTRODUCTION GENERALE

parametres caractéristiques de ’intégrité électrique du diélectrique afin d’en comprendre les
mécanismes de vieillissement électrique. Pour cela, nous avons étudié des structures
cuivre/Low-k/cuivre élaborées dans deux technologies : I’'une se rapportant au nceud 65 nmm,
I’autre au nceud 45 nm. Au niveau des caractérisations proprement dites, elles seront menées
dans le domaine temporel a travers des mesures courant/tension/température/temps et dans le
domaine fréquentiel a travers la mesure de parametres diélectriques (constante diélectrique,

pertes, capacite).
Ce manuscrit s’articule en cinq chapitres.

Le chapitre I présente le cadre général et industriel de cette thése. Nous rappelons 1’évolution
technologique des circuits intégrés et les limites induites par la miniaturisation sur les
performances des lignes de propagation. Un rappel sur le procédé d’¢laboration de la
technologie dual damascéne est ensuite donné. Les problemes de fiabilité au niveau des
interconnexions sont ensuite présentés. Pour finir ce chapitre, nous positionnons a quel niveau

des interconnexions notre étude est réalisée et les objectifs attendus.

Le SIOCH étudié est intégré entre deux conducteurs en cuivre et le systéme se retrouve donc
dans une configuration métal/isolant/métal (MIM). Le chapitre 1l rappelle les principaux
mécanismes de conduction électrique rencontrés dans des structures MIM mais également les
propriétés intrinséques d’un isolant au niveau des polarisations microscopiques et
macroscopiques qui vont influencer la durée du régime non stationnaire du courant électrique.
L’autre partie abordée dans ce chapitre est centrée sur le matériau SIOCH, son élaboration et
ses propriétés physiques. Les problémes de fiabilité en lien avec les étapes de gravure plasma
et de CMP sont plus particulierement abordés et nous aménent a terminer ce chapitre par une

introduction aux notions de vieillissement électrique et de claquage électronique.

Le chapitre 111 décrit les méthodes de caractérisation électrique utilisées. Pour commencer,
nous avons étudié les caractéristiques courant-temps et courant-tension a 1’aide d’un
analyseur paramétrique, couramment utilisé pour le test de composants a semi-conducteurs.
Ensuite, nous avons utilisé la spectroscopie d’impédance diélectrique afin de sonder le
comportement dynamique du diélectrique. Cette technique de caractérisation, courante pour la
caractérisation d’isolants électriques et de polymeres, est néanmoins peu utilisée dans le cas

de diélectriques low-k intégrés dans les interconnexions. Ce chapitre présente la nature des
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différents phénomeénes liés aux propriétés dans le diélectrique en lien avec les modéles
associes. Les structures étudiées sont décrites en fin de chapitre.

Dans le chapitre IV sont présentés les résultats de caractérisations en fonctionnement réel des
dispositifs en technologie 65 nm mis en boitier. Nous nous intéressons au courant de
conduction, qui représente le « vrai » courant de fuite qui traverse le diélectrique. Le modéle
de Godet est proposé pour modéliser le comportement du courant dans la plage de
température analysée et nous a permis de quantifier 1’état du diélectrique et plus précisément
d’extraire un modéle de densité des défauts mis en jeu dans la conduction. Cette densité de
défauts constitue alors un marqueur de I’intégrité électrique du matériau. Des analyses en
spectroscopie d’impédance, menées en particulier dans des fréquences trés basses (sub-Hz)
ont permis de détecter la migration d’ions cuivre. Cet outil de caractérisation apparait ainsi
intéressant dans I’étude de la fiabilité des interconnexions.

Enfin, le chapitre V se concentre plus spécifiquement sur I’étude de la fiabilit¢ du
diélectrique, c’est-a-dire 1’étude des mécanismes a 1’origine du vieillissement sous contrainte
électrique. Ces travaux sont menés directement sur les puces afin de ne pas « polluer » les
analyses par un post-procédé et concernent les technologies 45 nm. Un modele de conduction
électrique de type Poole-Frenkel a été plus particulierement identifié pour expliquer le
comportement du courant électrique. Une étude plus approfondie de certains paramétres de ce
modele ont servi d’indicateurs de vieillissement et de localisation préférentielle de chemins de
dégradation dans les interconnexions. Les analyses diélectriques, a travers le suivi de la
capacité et de la permittivité, ont, la encore, constitué un indicateur du vieillissement du
matériau sous contrainte électrique en mettant en évidence une dérive de parameétres

diélectriques en fonction du piégeage des charges électriques.
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L ‘objectif de ce premier chapitre est de présenter le contexte industriel de la thése. Dans la
course a la miniaturisation des circuits intégrés, [’intégration et la fiabilité des
interconnexions sont des défis majeurs pour les fabricants des circuits intégrés. Dans ce
contexte, le sujet de cette theése concerne [’analyse du diélectrique Low-x utilisé comme
diélectrique IMD (Interlevel Metal Dielectric) et dont le nom commercial est BD2x. A l’issue

de ce chapitre, nous présentons les objectifs de la these.

17



CHAPITRE | - CONTEXTE

1. MINIATURISATION DU CIRCUIT INTEGRE

Le transistor est 1’élément fondamental du fonctionnement du circuit intégré. Aprés le
développement du premier circuit intégré en 1959, Gordon Moore, co-fondateur d’Intel, a
prédit en 1965 que la densité de transistors intégrables sur une puce doublerait tous les 18
mois. Cette conjecture, appelée Loi de Moore, constitue la feuille de route des fabricants de
circuits intégrés (Figure 1-1 (a)).

10,000,000 4
Moore's 104
| Prediction L] L] ] -
1,000,000 — ?
100,000 - E
¥ -10° "
3 %m 000 g 3
2
£8 < ]
1,000 + E 1 02
o 3
100 - :
104 1 1 1 1

1970 1980 1990 2000 2010
Year

@ | (b)

Figure I-1 : (a) Evolution du nombre de transistors contenus dans une puce par rapport a la loi
de Moore (Intel) ; (b) Evolution de la surface des puces (circuits logiques et mémoires) (d’apreés
[Saraswat06].

La loi de Moore repose sur la diminution de la dimension critique des composants, repoussée
par I’amélioration des procédés technologiques et permettant une augmentation considérable
des performances des circuits de moins en moins codteux. Les structures microélectroniques

ont donc été considérablement complexifiées, développées sur des surfaces de plus en plus

ITRS map > More than Moore : Diversification

- Sensors
- —— @

130nm Interacting with people and environment

<

Baseline CMOS : CPU, Memory, Logics

UORBZLINEILI : SJO0W IO

\/ ...Beyond CMOS

Figure 1-2 : Diagramme d’évolution de la diversification des dispositifs SOC (Systems On Chip)
et SIP (Systems In Package).
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Importantes (Figure 1-1 (b)). Les systemes sur puce (SOC Systems On Chip) que sont les
processeurs, memoires et circuits logiques permettent de stocker et faire circuler le contenu
numérique. Parallelement, I’évolution des technologies a permis de diversifier les applications
(Figure 1-2) en développant des systemes encapsulés (SIP Systems In Package) tels que les
dispositifs radiofréquence, les capteurs et actionneurs, les biopuces, les dispositifs passifs et

les composants haute tension.

2. PRESENTATION DES INTERCONNEXIONS

2.1. Architecture d’une puce

La puce est constituée de deux parties principales (Figure 1-3 (2)) :
- la partie active (la plus profonde), nommée Front End Of Line (FEOL), comprend les
transistors qui sont élaborés en premier au plus prés du substrat ;
- la partie passive (supérieure) constitue le bloc Back End Of Line (BEOL), qui comprend
les interconnexions et assure le cablage du circuit.
Les interconnexions sont constituées de plusieurs niveaux. Chaque niveau est constitué de
lignes métalliques, reliées aux lignes des niveaux adjacents par des vias. Le diélectrique

permet I’isolement électrique et contribue a la tenue mécanique de I’ensemble avec les lignes

de métal.
. £
ligne \
Interconnexions via Diélectrique
globales (jusqu’a 5  S— | S—
niveaux) Interconnexions  Interconnexions
J— — _ ) globales locales
\ Partie passive :
i interconnexions
Interconnexions =
intermédiaires
(jusqu’a 4 niveaux) i -]
]

b | .

Interconnexions —_— e — .
locales (2 9 o E . .
@ L | el Partie active :
- transistors
pitch
(a)

Figure 1-3 : (a) Coupe d’une puce et (b) Vue du dessus des interconnexions locales et globales

(d’apres [Saraswat00]).
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Les premiers niveaux d’interconnexions sont les interconnexions métalliques locales et
permettent de connecter les transistors adjacents. Les lignes dites globales, localisées sur les
niveaux superieurs, sont les plus longues et interconnectent plusieurs architectures entre elles
de part et d’autre de la puce : elles correspondent généralement aux alimentations et signaux
d’horloge (Figure 1-3 (b)).

L’évolution des circuits intégrés se fait par génération (appelé nceud technologique) que 1’on
identifie par la longueur minimale de la grille du transistor. La diminution des dimensions,
que ce soit au niveau de la partie active des transistors ou au niveau des interconnexions,
nécessite en paralléle I’introduction de nouveaux matériaux et le développement de nouveaux
procédés.

Dans cette optique, 1’ensemble de I’industric du semiconducteur est guidé par les
recommandations de I’ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) qui
regroupe les principaux fabricants d’Europe, du Japon, de Corée, de Taiwan et des Etats-Unis
[SEMO7] a feuille de route de I'ITRS permet d’identifier les challenges critiques et les
solutions technologiques des générations futures des circuits.

Les dimensions des interconnexions n’échappent pas a la loi de Moore. Leur dimension
critique est repérée au premier niveau dit Métal 1, juste au-dessus des transistors, et
correspond au pas de répétition (pitch) des vias (). La miniaturisation entraine la diminution
du pitch, mais aussi une augmentation du nombre de niveaux et de la longueur des lignes
d’interconnexions. Le Tableau I-1 récapitule 1’évolution du pitch et du nombre de niveaux en

fonction du nceud technologique :

Tableau I-1 : Evolution des interconnexions a partir du neeud 45 nm S*M*7,
Nceud technologique (nm) 45 32 22 16 12
Pitch Métal 1 (nm) 140 100 70 50 36
Nombre de niveaux 11 12 12 13 14

2.2. Elaboration des interconnexions
Afin de diminuer la résistivite de la partie métallique des interconnexions, le remplacement de
I’aluminium par le cuivre a partir de la génération 130 nm a nécessité la mise en place d’un
nouveau procédé de fabrication appelé procédé «damascene », car le cuivre se grave

difficilement avec les procédés conventionnels. Cette stratégie d’intégration consiste a
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déposer d’abord le diélectrique, puis a y graver les tranchées qui seront remplies avec les

e Wil

pistes métalliques.

TiN B I | T N |
Résine
Diélectrique
SiCN
ii;"-_ii.?f—”“é-f_éﬂ“‘j"‘ 3 e et Pt £33

1. Dép6t du diélectrique 2. Dépot d’une couche 3. Retrait de la résine 4. Dépot d’une nouvelle

et dépot d’une couche de résine et insolation a insolée et gravure du couche de résine et

métallique de TiN. travers le masque qui TiN. insolation de la résine a
définit les lignes. travers le masque qui

définit les vias.

5. Gravure partielle du 6. Gravure de la ligne 7. Dép6t de la barriére 8. Polissage mécano-

via dans le di€électrique et fin de gravure du via de diffusion TaN/Ta chimique (CMP) et dép6t

puis retrait de la résine. dans le diélectrique. puis du cuivre. de la barriere de
diffusion SiCN.

Figure 1-4 : Etapes du procédé « double damascene ».

La Figure I-4 présente les principales étapes d’élaboration d’un niveau de métal. Ce procédé,
nomme « double damascene », permet de remplir en une seule étape les lignes du niveau et
les vias les reliant au niveau inférieur.

Le diélectrique est déposé par PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition). La
couche de TiN déposée a I’étape 1 sert de masque dur (HM Hard Mask) pour protéger le
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diélectrique non gravé de la contamination par la résine. La barriére de diffusion Ta/TaN a
pour fonction de bloquer la diffusion du cuivre dans le diélectrique et d’assurer la bonne
adhérence avec le cuivre sous-jacent. La couche de TaN d’environ 3 nm est réalisée par ALD
(Atomic Layer Depostion) et la couche de Ta, de méme épaisseur, est déposée ensuite par un
dép6t physique en phase vapeur (Physical Vapor Deposition PVD). Le remplissage de la
tranchée avec le cuivre se fait en deux étapes : le dép6t d’une fine couche d’accroche sur la
barriere de TaN/Ta par PVD, puis le remplissage par voie électrochimique. Le polissage
mécano-chimique CMP permet de planariser et de retirer les matériaux en exces. La couche

de SiCN supérieure (k=5) sert de barriére de diffusion contre le cuivre des niveaux supérieurs.

3. DEFIS LIES A L’ INTEGRATION DES INTERCONNEXIONS

3.1. Parameétres des interconnexions

La Figure I-5 représente deux lignes réalisées sur un méme niveau.

/’/l
L’
[} 7
1 H *
T
‘I’(‘m - S —»je Wi Sio,

Si

Figure I-5 : Représentation schématique de deux lignes métalliques d’interconnexion.

Trois parametres principaux conditionnent les propriétés de la ligne : sa résistance R, la
capacité Cox entre la ligne et le Si, et la capacité interligne C, entre la ligne et une ligne
adjacente, qui sont données en fonction des dimensions caractéristiques indiquéees sur le
schéma :
R = pL Eqg. I-1
Hw
ou p est la résistivité du métal constituant la ligne.

HL
C, :Sogox? Eq. 1-2
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ou gox est la permittivité diélectrique de 1’oxyde.

wL
Cox =&o€ox

OoX

Eq. I-3

Avec I’évolution technologique, les lignes métalliques profondes sont devenues plus longues

et de section plus faible (Figure 1-6).

ligne

10 niveaux

de metal.. de métal.

Figure 1-6 : Schématisation simplifiée de I’évolution géométrique des lignes d’interconnexions

d’un méme niveau.

L’augmentation de la longueur L et la diminution des largeurs w et H entrainent donc une
augmentation de la résistance de ligne R (Eq. I-1). L’augmentation de la densité d’intégration
et la diminution du pitch (Figure 1-3 (a) et Tableau I-1) imposés par I’évolution technologique
entrainent une diminution des épaisseurs d’oxyde s et Xox : en consequence, les capacités C,
et Cox augmentent (Eq. I-2 et Eq. 1-3).

Les conséquences de cette évolution vont dégrader les performances des interconnexions et
plus particulierement le retard a la propagation, les effets de diaphonie et la consommation de

puissance. Nous regardons en détail ces trois aspects.
3.1.1. Retard a la propagation

Pour une longueur L de ligne suffisamment petite pour négliger les effets inductifs, le retard a
la propagation est égal a

t=RC Eq. I-4

Ou C=C, +Cyy
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Les capacités C, et Cox correspondent en fait respectivement aux capacités Cyvp (Inter Metal
Dielectric) et C,_p (Inter Level Dielectric) qui sont représentées dans le schéma ci-dessous :

M3
S —"
o|| HH#2HH
“w I
L o]
M1

Figure 1-7 : Représentations de la capacité C,yp, entre les lignes d’un niveau (ici Métal 2), et de

la capacité C,_p, entre deux niveaux adjacents.

La Figure 1-8 (a) montre que la capacité Cyup entre deux lignes d’un méme niveau devient
prépondérante pour des largeurs inférieures a 700 nm et est donc majoritairement responsable

de ’augmentation du retard a la propagation dii aux interconnexions (Figure I-8 (b)).
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Figure 1-8 : (a) Evolution des capacités C, p et Cyup en fonction de la largeur de ligne (d’apreés
[Saraswat06]) ; (b) Augmentation du retard a la propagation du signal di aux interconnexions,
comparée a la diminution de la contribution des portes logiques suivant I’évolution des

générations.

3.1.2. Diaphonie (crosstalk)

La diaphonie est due aux couplages capacitif et inductif entre deux lignes. Elle entraine

I’apparition de signaux parasites sur une ligne de repos perturbée par une ligne active. Le
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couplage capacitif K¢ entre deux lignes permet d’évaluer le niveau de diaphonie. Il est défini

par :
K = CIMD = CIMD = 1 Eq |'5
C
C CIMD +C|ILD 1+(CIILDJ
CIMD

Pour une distance interligne s égale a la largeur de la ligne W et une distance entre les niveaux
Xox égale a I’épaisseur de la ligne H :
1

(:Hf>//
(:IMD

14| — /LMD

o)

3.1.3. Consommation de puissance

K¢ = Eq. 16

Au cours de son fonctionnement, le circuit consomme de la puissance, qui a deux
contributions. La premiere est dynamique et correspond a la consommation de puissance de
charge et décharge des capacités du circuit a chaque basculement de signal sur une ligne

[Magen04] .

P

2
dyn = aCtotf\/DD Eq -7

a est une constante qui dépend de I’activité de la ligne, f et Vpp sont la fréquence et la tension
de fonctionnement, la capacité Ci; comprend la capacité due aux interconnexions et celle due
aux transistors. La seconde contribution a la consommation de puissance est statique : elle est

due aux fuites de courant liesk qui s’établissent dans le circuit :

Pstat = IIeakVDD Eq |-8
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Figure 1-9 : Evolution de la puissance dynamigue consommée au cours des générations en

fonction de la fréquence d’horloge [Horowitz05]

Avec I’augmentation de la fréquence de fonctionnement, la puissance dynamique consommeée
augmente (Figure 1-9). La part des interconnexions sur la puissance dynamique consommee

est de prés de la moitié de la puissance totale.

3.1.4. Récapitulatif : facteur de forme

Le facteur de forme correspond au rapport de 1’épaisseur de ligne sur la largeur H/w.
La Figure 1-10 montre les tendances de variation des phénomeénes parasites qui ont lieu dans

les interconnexions en fonction du facteur de forme :

Fixed length & width

(e
d, b

Arbitrary Units

Aspect Ratio (H/W)

Figure 1-10 : Evolutions de la diaphonie, de la résistance, du délai de propagation, de la densité
de courant d’électromigration et de la puissance consommeée en fonction du facteur de forme

H/w (d’aprés [Saraswat06]).

L’augmentation du facteur de forme permettrait de diminuer le délai de propagation, mais au
détriment de la diaphonie et de la consommation de puissance.
En conséquence, I’optimisation des performances des interconnexions nécessite de :

- Diminuer la résistance du métal pour réduire le délai de propagation ;

- Diminuer la capacité C,vp pour réduire le délai de propagation, diminuer la puissance

consommeée et limiter 1’effet de diaphonie.
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Si le remplacement de 1’aluminium par le cuivre a permis de diminuer la résistivité des lignes
métalliques, la diminution de la largeur de ligne w entraine une augmentation de la résistivité
(Figure 1-11).
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Figure 1-11 : Evolution de la résistivité des lignes métalliques en fonction de la largeur de ligne
[Arnalos]
L’augmentation de la résistivité observée lorsque la largeur de ligne diminue est due a la
contribution de la diffusion des électrons aux joints de grain et aux interfaces qui réduit le
libre parcours moyen des électrons et donc leur mobilité.
3.2. Défis
3.2.1. Diminution de la constante diélectrique
Pour diminuer la capacité Cyvp, il est nécessaire de diminuer la constante diélectrique k en
intégrant de nouveaux matériaux : les dielectriques Low-x. Le terme Low-x est attribué aux
diélectriques de permittivité inférieure a celle de I'oxyde de silicium SiO; (k=4). Le

diélectrique Low-x est intégré en tant que diélectrique IMD entre les lignes (Figure 1-12).
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SiCN
Low-k
(k=5) ——— I
(k=2,5)
Cuivre
SiO, =
(Kz492) 60 nm

Figure 1-12 : Coupe TEM d’un empilement IMD entre les lignes de cuivre (niveau Métal 1).
L’ITRS recommande d’intégrer des matériaux Low-« suivant I’évolution suivante :

Tableau I-2 : Evolution de la constante diélectrique du Low-k au premier niveau Métal 1 S5V,

Nceud technologique (nm) 45 32 22 16 12
Constante k — IMD 2,5-2,9 2,3-2,7 2,1-25 1,9-2,3 1,7-2,1

Pour diminuer la constante diélectrique effective entre les lignes et intégrer le diélectrique
Low-k, les procédés d’intégration et les matériaux en contact avec le diélectrique ont

également évolué afin de garantir son intégrité dans les interconnexions (Figure 1-13).

Delay time ~RC
Power ~fCq, V2
90 Cross talk noise < C, /C,
nm
65nm
Lowk sicow 45nm
| = Lowsk 32nm
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Low-k (k=3.0) Ultra Low-k (k=2.5)
TS D = YR, iCN(k=4.0) or CowP
[ DirectEP |
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Figure 1-13 : Evolution de la constante diélectrique k du matériau Low-xk, de la barriére de
diffusion supérieure, du dépdt de la barriére de diffusion Ta/TaN, du procédé de remplissage de

cuivre et du polissage mécano-chimique (CMP) depuis le neeud 130 nm.

Malgré la diminution de sa constante diélectrique, la barriere de diffusion supérieure (cap
layer) qui protege le diélectrique Low-k de la diffusion du cuivre entraine une augmentation
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de la constante diélectrique effective (Figure I-14) (K"l || a3 donc été également proposé de
la remplacer par des barriéres auto-alignées de CoWP, qui permettent d’assurer la tenue
mécanique de ’ensemble, tout en diminuant la constante diélectrique effective AM1%°],

Le passage d’un procédé de dépot PVD de la barriere de diffusion Ta/TaN a un dépot par
ALD permet d’améliorer sa conformité pour limiter la diffusion de cuivre dans le diélectrique
Low-k [A™41% ~Concernant le dépdt du cuivre, le procédé en deux étapes qui consistait &
déposer une couche d’accroche par PVD puis un remplissage par voie électrochimique est
remplacé pour le nceud 32 nm par un unique dépét par électrodéposition (electroplating EP),

permettant de limiter 1’augmentation de la résistivité pour les largeurs de lignes faibles

(Figure 1-11).
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32 cu |k=23
S = 1055
A Y
2 3
4 0 ,00
© A
228 <// >
‘8’ - /_
tﬂ 26 /
s s
e ¥ = L L
24 |
S | B | B
2 22 24 26 28 3

Figure 1-14 : Impact de la couche barriére supérieure (cap layer) sur la permittivité effective

obtenue de la structure e,

Egalement a partir du nceud 32 nm, un polissage mécanique électro-chimique (electro-
chemical mechanical planarization ECMP) permet de diminuer I’'impact de la CMP

conventionnelle sur le diélectrique Low- [Feonomikoso4]

3.2.2. Fiabilite
La fiabilité d’un produit est son aptitude a assurer sa fonction prédéfinie pendant une durée
donnée. Cette durée est spécifiée dans le cahier des charges. Avec la performance et le prix, la
fiabilité d’un produit est un critére clé pour I’industriel. En d’autre terme, la fiabilité d’un
produit est la probabilité pour qu’il continue a fonctionner pendant une durée donnée dans des
conditions spécifiées, sans présenter de défaillances.

La défaillance d’un produit peut généralement avoir deux origines :
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- Les défauts générés lors de la fabrication du produit qui peuvent entrainer une
défaillance prématurée ;

- La dégradation progressive du produit induite ou non par son utilisation.

L’introduction de la structure Cu/Low-x associée a la diminution des dimensions a
considérablement diminué les performances en termes de fiabilité. Du fait de sa structure peu
dense et de son environnement le diélectrique Low-k est exposé a des contraintes thermiques,
mécaniques et électriques au cours de son intégration et du fonctionnement. Nous verrons
dans le Chapitre Il plus en détail la structure du diélectrique Low-k et ses propriétés
physiques. Nous présentons ci-dessous 1’origine des contraintes auxquelles est soumis le

diélectrique Low-x et qui limite sa fiabilité.

3.2.2.a. Les lignes métalliques : le cuivre et la barriere de diffusion
Ta/TaN

On ne peut parler de la fiabilité du diélectrique IMD sans présenter les lignes métalliques
d’interconnexions. Comme on [’a vu, le diélectrique Low-x est entouré des lignes
métalliques : elles sont les premiers éléments qui vont influencer la fiabilité du diélectrique.
Principalement, le cuivre des lignes métalliques peut facilement diffuser dans le diélectrique
Low-k. La barriére de diffusion latérale Ta/TaN qui enrobe le cuivre a donc pour role de
protéger le diélectrique Low-«k de cette intrusion métallique. La nature des lignes métalliques
va donc jouer un rdle capital dans la fiabilité du diélectrique Low-x [6U¢4%",

Au cours du fonctionnement, le courant transporté dans les lignes métalliques provoque leur
dégradation par électromigration : il s’agit d’un déplacement de matiére qui entraine la

formation de cavités jusqu’a la rupture électrique de la ligne [Guedjoe]
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o

h

Figure 1-15 : Observation par SEM (Scanning Electron Microscopy) d’une cavité dans une ligne

de métal induite par électromigration [©*4%],

La formation de ces cavités va entrainer I’extrusion de métal qui peut diffuser dans le

diélectrique mais aussi provoquer la propagation d’une fissure dans le diélectrique [Orain06],

3.2.2.b. Contrainte thermique

Au cours du fonctionnement, les lignes métalliques dissipent de la chaleur par effet Joule.
L’introduction des diélectriques Low-x qui présentent des conductivités thermiques plus

faibles (Figure 1-16) et I’augmentation de la densité d’intégration a altéré 1’évacuation de la

chaleur.
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Figure 1-16 : Evolution de la conductivité thermique du diélectrique Low-xk et de la constante

diélectrique x en fonction du nceud technologique (d’aprés [Saraswat06]) .
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Un gradient vertical de température s’établit alors le long de la puce.

Haute
- - température
. ‘

Basse

température

Figure 1-17 : Gradient de température le long de la puce di a la chaleur dissipée par effet Joule.

La premicre conséquence est I’augmentation de la résistance R des lignes a cause de la
température, qui entraine 1’augmentation du délai RC de propagation dans les
interconnexions.

La contrainte thermique va également favoriser la dégradation des lignes par électromigration

et celle du diélectrique Low-k BaKanov0s]

3.2.2.c. Contrainte mécanique

La faible densité des diélectriques Low-x les fragilise par rapport aux contraintes mécaniques
imposées par 1’encapsulation (packaging) des puces. Ces étapes d’encapsulation qui suivent
I’¢laboration de la puce permettent de la protéger et de I’intégrer au sein d’un circuit
électronique. La découpe des plagues par exemple est problématique et peut provoquer des
délaminages au bord de la zone de découpe et entrainer la formation de fissures dans les

niveaux plus profonds 7,

Figure 1-18 : Principales conséquences de la découpe de plaques constituées de structures

Cu/Low-k P71 - écailles et délaminages au bord de la zone de découpe.
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3.2.2.d. Contrainte électrique

Au cours du fonctionnement, le diélectrique Low-«k entre les lignes métalliques est soumis a la

v [BEMOTL. des courants de fuite

tension nominale Vpp, comprise entre 0,9 V et 1,1
s’établissent entre les lignes a travers le diélectrique.

Ces courants de fuite entrainent une consommation de puissance statique dans le circuit mais
dégradent également le di¢lectrique IMD. L’introduction du diélectrique Low-k a accéléré la

dégradation électrique du diélectrique IMD et diminué sa fiabilité électrique [c"e%],

) 2V b

Figure 1-19 : La tension de fonctionnement Vpp entre les lignes métalliques crée de courants de

fuite a travers le diélectrique, qui peut provoquer son claquage.

A un niveau de dégradation ultime, le diélectrique subit un claquage, ce qui provoque sa
destruction physique irréversible et constitue une défaillance pour le fonctionnement du
circuit. L étude de la fiabilité du di€¢lectrique Low-k va consister a déterminer les mécanismes
physiques a ’origine de la dégradation du diélectrique par les courants de fuite afin de

pouvoir mieux contréler cette défaillance.

4. OBJECTIFS DE CETTE THESE

On a vu dans ce chapitre que la capacité associée au diélectrique IMD constituait un des
éléments les plus pénalisants dans les performances des lignes d’interconnexion. Les efforts
des industriels ont été importants pour réduire cette capacité et ont amené a 1’intégration de
matériaux poreux Low k comme le SIOCH. Si les performances intrinseques relatives a la
propagation du signal s’en sont trouvées améliorées, la fragilité de ce matériau (mécanique
principalement) a rendu le circuit intégré dans sa globalité moins fiable. La dégradation de
cette fiabilité sera également accentuée si le matériau Low « présente lors de son intégration

(et/ou lors des étapes de procédés technologiques consécutifs) des defauts. Ainsi, en
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fonctionnement électrique nominal, les problémes de fiabilité vont se traduire par 1’existence
et une augmentation des courants de fuite suivant 1’état du diélectrique.
Les tests électriques généralement menés pour estimer la fiabilité et la durée de vie du

diélectrique sont « agressifs » et amenent volontairement au claquage du matériau.

A travers [’utilisation de méthodes de caractérisations électriques conventionnelles
(courant/tension/temps et spectroscopie d’impédance), notre travail vise a extraire de manicre
quantitative des parametres physiques caractéristiques du comportement et de I'intégrité
électrique du diélectrique IMD. Dans cette étude, il s’agira de déterminer 1’origine physique
de la réponse électrique du diélectrique, plus particulierement si elle est intrinseque au
dié¢lectrique ou bien extrinséque, par exemple due a la présence d’impuretés. Nous
proposerons également des chemins préférentiels de conduction électrique au sein des
interconnexions.

Le Chapitre Il présente les propriétés fondamentales du diélectrique, en s’attachant plus
particulierement aux mécanismes de conduction électrique susceptibles d’étre observés dans
nos matériaux. Le Chapitre 111 est consacré aux outils de caractérisation électrique permettant
de sonder le comportement électrique dans le domaine temporel et dans le domaine
fréquentiel par spectroscopie d’impédance. Les structures de test étudiées seront également
présentées dans ce chapitre.

La compréhension des mécanismes de conduction et de dégradation du diélectrique au cours

du fonctionnement électrique sera analysée dans les Chapitre IV et Chapitre V.
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CHAPITRE II- PROPRIETES
FONDAMENTALES DU
DIELECTRIQUE

La polarisation diélectrique d’un isolant définit la valeur de sa constante diélectrique. Dans
ce chapitre, nous décrivons ces différents mécanismes de polarisation. On présente ensuite la
démarche qui a permis d’arriver a l’élaboration du SiOCH poreux a partir de la référence
qu’est le SiO,. Les problémes de dégradation du SiOCH poreux induits par les procédés
d’élaboration continuent cette partie. L’intégration de cet isolant entre deux électrodes
métalliques (cuivre) sera le siége de mécanismes de conduction électrique lorsque cette
structure sera soumise a un champ électrique. Nous passons en revue les différents
mécanismes de conduction électrique (et leurs modeles associés) que [’on peut rencontrer
dans des structures métal-isolant-métal. L’emballement du courant électrique améne au
vieillissement puis au claquage du diélectrique. Ces notions de vieillissement et de claquage
seront introduites et clotureront ce chapitre.
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1. PERMITTIVITE DIELECTRIQUE

1.1. Polarisation de la matiere
Sous I’effet d’un champ électrique, les charges liées qui constituent la matiere se déplacent et
provoquent ainsi un mécanisme de polarisation au sein du matériau. On distingue
principalement trois types principaux de polarisation : électronique, ionique et dipolaire %4,
Ces polarisations lorsqu’elles se produisent participent a la valeur de la constante dié¢lectrique.
Pouvoir disposer de matériaux a faible permittivité pour les applications discutées dans le
chapitre précédent nécessite donc de rendre ces polarisations les plus faibles possibles. Nous

présentons ci-apres ces trois mécanismes.
1.1.1. Polarisation électronique

La polarisation électronique est due au déplacement du nuage électronique de I’atome par
rapport & son noyau (Figure 11-1). Son temps d’établissement est trés court, de I’ordre de 10™°

secondes.

E=0 E#0

) . Apparition d’un moment dipolaire du fait de la
Atome non déforme déformation du nuage électronique induit
par le champ électrique E

Figure I11-1 : Polarisation électronique.
Pour un atome de polarisabilité électronique o, le dipdle créé dans le champ local E; est :
P. =0,E, Eq. 11-1

ou «a, =4ne,V, et V, est le volume atomique.

L’équation Eq. 1I-1 montre que les gros éléments (volume V plus important) présenteront
donc une polarisabilité plus importante et se déformeront ainsi plus facilement sous 1’action
d’un champ électrique. Le Tableau 11-1 donne la polarisabilité électronique de quelques

éléments.
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Tableau I1-1 : Polarisabilité électronique de quelques éléments.

Elément F Cl Li K Cs

Polarisabilité atomique ae (10°°m®) | 0,619 2,42 27 48,3 66,3

1.1.2. Polarisation ionique

La polarisation ionique est due au déplacement mutuel des ions constituant une molécule

(Figure 11-2). Son temps d’établissement est de Iordre de 102 & 10™2 secondes.

.0 /\/+\ 3/+\/
A ANIYANIAN /

N = TN / \ \
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S NN O /\ J

 —
»
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Figure 11-2 : Polarisation ionique.

Pour une molécule de polarisabilité ionique a;, le dipble créé est :

P, =oE, Eq. 11-2

2,2
ou o, =

et Z est le nombre de charges, e la charge électronique et k est le force de

rappel de la liaison.

Ce mécanisme se g@énéralise a toute liaison ionique créée entre deux atomes
d’électronégativités différentes. Il entraine une légére déformation des molécules. Ce

mécanisme est également appelé polarisation vibrationnelle.
1.1.3. Polarisation dipolaire ou d’orientation

La polarisation dipolaire correspond a I’orientation de dipdles permanents dans le sens du

champ (Figure 11-3) :

A o —
-— . L N
N
E=0 E+0

Figure 11-3 : Polarisation dipolaire.
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La polarisabilité¢ d’orientation op d’un dipdle de moment p dépend de la température T a la

différence des polarisations électronique et ionique :

P Eq. 11-3

1.2. Polarisation macroscopique
1.2.1. Permittivité diélectrique

Comme énoncé précédemment, dés I’application d’un champ électrique externe Egpec, le

matériau diélectrique devient le siége d’une polarisation P, qui correspond au moment

dipolaire par unité de volume. Le vecteur déplacement D est relié¢ & cette polarisation avec la
prise en compte de la contribution du vide :

D=¢,E,, +P Eq. 11-4

Au premier ordre et dans I’hypothese d’un milieu isotrope, on définit la susceptibilité y :

= Eq. 11-5
€ E élec
Ceci introduit la permittivité relative &, définie par :
D
€y Eélec

La permittivité diélectrique & du matériau diélectrique est la grandeur macroscopique qui

mesure les phénomeénes de polarisation microscopiques présents a 1’intérieur d’un matériau.
1.2.2. Expression de la permittivité
La permittivité¢ diélectrique définie précédemment peut s’exprimer en fonction des
polarisabilités microscopiques.
1.2.2.a. Molécules non polaires en phase diluée

Considérons une concentration N de molécules polarisables. Si les molécules ne présentent
pas de moment dipolaire permanent, la polarisation P s’exprime en fonction de leur

polarisabilité moyenne a et du champ externe Egjec :

P= go(gr _1)Eélec = NaEe’lec Eq. 11-7
La permittivité relative &, correspondante est :
g, :1+M Eq. 11-8

€
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Cette composante de la permittivité est notée €, (ou k) et est mesurée aux fréquences optiques
(supérieures & 10'? Hz).

1.2.2.b. Molécules polaires dans différentes phases
Si les molécules sont polaires avec un momentp, elles peuvent s’orienter progressivement
dans le sens du champ pour atteindre la polarisation d’orientation maximale.
On parle de phase diluée lorsque la concentration N des molécules est suffisamment faible
pour que les interactions entre les moments dipolaires ne perturbent pas le champ externe Egjec
au voisinage d’une molécule. C’est I’approximation de Debye-Langevin avec pE¢jec<<kgT.
Si les interactions entre les moments sont importantes, la phase est condensée et le champ
local E| au voisinage d’une molécule est différent du champ externe Egjec.
Aux basses fréquences ou les dipdles peuvent suivre le champ, la permittivité est maximale et
est notée &s. A haute fréquence, les variations du champ sont trop rapides pour que les dipbles
puissent le suivre, la permittivité est notée &..
Trois modeles donnent la relation entre €s et &, en fonction de la nature de la phase et du

champ local E, (Tableau 11-2).

Tableau 11-2 : Modgles de la contribution des molécules polaires & la permittivité (6%
Modeéle Champ local E; €5-€x0
PHASE Debye- L p?N Eq. I1-9
. E = E . € —6 =—-+«— q
DILUEE Langevin I Tl ST Bek, T
(gaz)
Clausius- _ ,aN
_ ) 6-8. =A  Eq.1I-10
Mossoti- £ (e+285 E g 0
Lorentz 3e, avec A — (g5 +2)e. +2)
CML (solide) 9,
PHASE
CONDENSEE . , p°N
E, =0E,.. gs—€, =A 3 kT Eq. 11-11
Onsager 3g ,
avec g=—"——
(liquide) 97 % +e, avec A £ +2)°
(25 +¢,)
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Dans le cas de la phase condensée, les modéles de Clausius-Mossotti-Lorentz et d’Onsager
(Eq. 11-10 et EqQ. 11-11) consistent a calculer le champ local qui s’applique a la molécule en
I’isolant dans une cavité. Si le modéle de Clausius-Mossotti-Lorentz donne une bonne
description de la phase condensée, il donne lieu, pour des températures assez basses, a une
permittivité €s infinie, ce qui n’est physiquement pas pertinent (catastrophe de Mossoti). Le
modele d’Onsager corrige 1’expression du champ local dans la cavité, afin d’éviter cette

erreur dans les basses températures.

2. LESIOCH POREUX : MATERIAU DIELECTRIQUE LOW-K IMD POUR LES
INTERCONNEXIONS

2.1. Structure du SiOCH

La composition et la structure du diélectrique Low-k a été déterminée pour ses propriétés
diélectriques, suivant les recommandations liées aux évolutions technologiques. La structure
moléculaire du diélectrique SIOCH poreux est basée sur la structure du SiO, amorphe. Le
SiO; était le diéelectrique utilisé comme diélectrique inter-métal jusqu’a la technologie 90 nm.
Sa constante diélectrique x est d’environ 4, avec un indice de réfraction n.=~1,46. La
composante de la polarisation ionique est attribuée a la haute polarisabilité des liaisons Si-O,
orientées selon un tétraédre régulier autour de 1’atome de silicium dans le cas de la phase

cristalline (Figure 11-4 (a)).

o

\ o
O o . 4
1N o—s; . 0
y | . O e o % (“:fq;\
,,/ Si ™ 0 o urﬂ/s;,@, CHs (:
\ ;i CHs o % s
Q\/ I \’O e \()\ cx, "1;;,(:,, C“Qs»'/(? o
\‘O"/’ o '”T)\ﬁ};-ux o (]1\\5,‘,(‘) °
0" Yo o °
(a) (b)
Figure 11-4 : (a) Structure cristalline du SiO,. (b) Structure du SIOCH : le volume stérique des
[Maex03]

groupes carbonés —CH, permet une diminution de la densité

D’aprés 1’équation Eq. 11-8, pour diminuer la constante diélectrique du matériau, il faut
diminuer les composantes liées aux polarisabilités électronique et ionique ou diminuer la
densité du matériau. La premiere approche consiste a incorporer du carbone. Cela permet de
remplacer les liaisons Si-O par des liaisons Si-C, dont la polarisabilité ionique est plus faible
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[KimO1] [Gonon03] - para|lglement, la deuxiéme approche est d’incorporer des groupes carbonés —

CH,. Par leur volume stérique, ceci permet de diminuer la densité du matériau (Figure 11-4

(b)).

Le Tableau 11-3 récapitule les valeurs de polarisabilité et d’énergic de liaison de plusieurs

types de liaisons [Tokei0,

Tableau 11-3 : Polarisabilité et énergie de liaison de différentes liaisons chimique

S [TokeilO].

Liaison chimique

Polarisabilité (A%

Energie de liaison moyenne

(kcal/mol)
C-C 0,531 347,3
C-F 0,555 485,3
C-O0 0,584 351,5
C-H 0,652 4142
O-H 0,706 426,8
C=0 1,020 736,4
Cc=C 1,643 610,9
Cc=C 2,036 836,8
C=N 2,239 891,2
Si-C 451,5
Si-H <299,2
Si-Si 326,8 +10,0
Si-N 470 £ 15
Si-O 799,4 + 13,4
Si-F 552,7+21
Si-Cl 406
Si-Br 367,8+10,0

2.2. Porosité

Pour diminuer la permittivité du diélectrique de facon significative, la principale approche est

de creer artificiellement de la porosité dans le matériau. Le SIOCH poreux est obtenu en deux

étapes (Figure 11-5) :
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Dépot par Low-k SiOCH
PECVD poreux
uv

®e ®e ® O ® Température

P o DOV A W
s He et Pt B Hepa ]

Matrice Porogéne
SiOCH dense

Figure 11-5 : Schéma des deux étapes d’élaboration du diélectrique Low-k SIOCH poreux.

Le dépot par PECVD se fait a partir de deux précurseurs, 'un pour générer la matrice dense
de SIOCH, le second pour générer le porogéne qui est une phase organique sacrificielle. Puis
le porogene est éliminé par un traitement UV assisté thermiquement.

Avec cette approche, la proportion volumique de la porosité peut étre contrdlée par la quantité
de porogéne. L’incorporation de porosité dans le matériau SiOCH permet de diminuer de
presque de moitié la constante diélectrique, par rapport a celle du SiO,. La porosité entraine
bien sir une diminution de la densité du diélectrique, ce qui aura un impact négatif sur les
propriétés mécaniques du matériau.

Tableau I1-4 : Corrélation entre la proportion volumique de porosité et la constante diélectrique
K [Hamioud09]

Porosité (%) Constante k Rayon des pores (nm)
SiO; - 4 -
: 26 2,5
SIOCH poreux 1,2
30 2,3

Dans cette these, le diélectrique Low-« étudié¢ est un matériau SIOCH poreux, dont le nom

commercial est BD2x, avec une constante diélectrique x de 2,5 et une densité de 1,1 g/cm®.

2.3. Impact du procédé d’élaboration damascéne sur le diélectrique

Le SiOCH poreux permet d’atteindre les exigences technologiques en termes de délai de
propagation et de diaphonie. Cependant différentes etapes du procedé damascéne peuvent
entrainer une dégradation des performances du diélectrique au cours de son intégration, en

particulier les plasmas et le polissage mécano-chimique (CMP).
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2.3.1. Interactions entre le diélectrique SIOCH poreux et les plasmas

Les plasmas sont des milieux gazeux ionisés, globalement neutres, mais dont les ions,
électrons et especes neutres vont interagir avec le diélectrique par voie chimique (réactions
chimiques) et/ou physique (pulvérisation du matériau). Le plasma de gravure et le plasma de
retrait de la résine apres gravure laissent la surface du diélectrique dégradée sur les flancs et le
fond de la ligne (sur une épaisseur d’environ 10 nm) (Figure 11-6).

Les plasmas provoquent une déplétion en carbone en surface par la libération des groupes
CH,. Cette réaction laisse une surface hydrophile, par la création de liaisons Si-OH, avec un
plasma a base d’oxygéne [M00re0®] [Aimadeddine®] ‘1 o rgsylte une augmentation de la constante
di¢lectrique par I’augmentation de la polarisabilité ionique et le piégeage d’humidité.

L’état de la surface est important pour la suite de 1’intégration. La surface du SiIOCH poreux,
dégradée ou non, ne permet pas une bonne intégrité de la barriére de diffusion métallique : la

diffusion du cuivre n’est donc pas bloquée.

Flancs

160 nm

4 _.168 nm

Sidewall

Barrier’ densification

penetration

Fond de la
ligne S0 nm

a b

Figure 11-6 : Flancs et fond de la ligne du diélectrique dégradés par les plasmas. Interface
SiIOCH poreux et barriere Ta/TaN observée aprés une attaque plasma CO/CO, (a) et NH; (b) du

Low-k [Aimadeddine05]

Des traitements plasmas sont alors utilisés afin de fiabiliser la surface. Le principe est de
densifier la surface en scellant les pores (par accumulation de carbone) afin de protéger le

volume du dié¢lectrique lors des étapes de nettoyage humide apres gravure et aussi d’améliorer

I’intégrité de I'interface avec la barriére de diffusion métallique [Brousscus07] [Lee0S] [Posseme08] | og

travaux menes par V. Raballand fournissent une étude compléte de I’impact de gravures

plasma sur des matériaux Low-k et en particulier le SOCH [Repalland06] [Raballand07a] [Raballand07b]
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Le SiOCH poreux est d’autant plus vulnérable que sa porosité est importante. En effet,
I’augmentation de la porosité favorise la connectivité entre les pores et donc la pénétration des

espéces réactives des plasmas [omioudl

. Mais elle favorise aussi la contamination et le
piégeage d’espéces (humidité, résidus métalliques, ions). A titre d’illustration, la Figure 11-7
montre la modification d’une couche de SIOCH suivant un traitement plasma d’oxygene pour
deux pourcentages de porosités E"2™Y%2 Op constate que 1’épaisseur de couche modifiée est

plus importante pour le matériau le plus poreux.

Figure 11-7 : Attaque de la surface de deux couches de SIOCH de porosité différente par un

plasma d’oxygéne d’une durée de 5 mn Mm%,

2.3.2. Le nettoyage apreés gravure

Au cours de ’intégration, des étapes de nettoyage humide sont nécessaires pour enlever les
résidus, notamment apres la gravure du via dans le diélectrique avant le dép6t de la barriere de
diffusion et le remplissage de cuivre. Le diélectrique Low-k et les lignes métalliques sont
sensibles a la chimie utilisée dans ce nettoyage (chimies principalement a base de fluor ou

d’amines) [Tsang05] [Broussous07]

2.3.3. Impact du polissage mécano-chimique (CMP)

La diminution de la densité dégrade les propriétés mécaniques du diélectrique Low-k comme
le résume le Tableau I1-5.
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Tableau 11-5 : Dureté Hy et module de Young Ey pour des diélectriques SiOCH poreux, en

fonction de la constante k et de la porosité Hm°"4%] ' comparé au SiO..

Constante k 2,3 2,5 4,4 (SiOy)
Porosité 30% 26% -
0,7 1 >8

Dureté Hy (Gpa)

Module Ey (Gpa) 3,5 6 >50

Le polissage mécano-chimique (CMP) est réalisé par le passage d’un coussinet rotatif sur la
plague immergée dans une solution. Le processus combine les actions mécaniques du
coussinet par friction et chimiques pour lisser et aplanir la surface.

Durant cette étape, le diélectrique Low-k est exposé a une contrainte mécanique importante
qui peut déformer le matériau, créer des fissures ou bien encore provoquer un délaminage
[LeducO8] 1in0L] " {Jyy matériau d’autant plus poreux présentera une fragilité accrue au procédé

CMP.

Substrate

Figure 11-8 : Diélectrique Low-k poreux délaminé aprés CMP P,

Cette étape est €galement problématique pour I’adhésion entre le diélectrique Low-k et la
barriére de diffusion supérieure SiCN, qui le protége normalement de la diffusion du cuivre
des lignes supérieures.

Les solutions chimiques (surfactants notamment) associées au procédé CMP peuvent

également diffuser dans le diélectrique et en affecter ses propriétés diélectriques [COed06],
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Kondo et al. Ont notamment montré que la pénétration de surfactants dans les pores a la

surface du diélectrique Low-k soumis a un « CMP direct » rendait cette surface hydrophile
[Kondo07]

Hydrophilic

Hydrophobic
group group

2-10nm |
Wpr———
Surfactant

Average pore size ; 0.6 nm

Figure 11-9 : Schéma proposé par Kondo et al. Suggérant le changement d’hydrophobicité a la

surface de la couche Low-i °"4°07],

Pour limiter les impacts mécaniques du procédé, des solutions sont proposées : traitements
pour améliorer P’adhésion du Low-k (plasmas) % CMP générant des forces de

cisaillement plus faibles.

2.4. Considération sur la structure amorphe du SiOCH
2.4.1. Désordre structurel

Dans un matériau cristallin, la structure est la répétition de la maille élémentaire, qui
caractérise la périodicité. Dans un matériau amorphe, la structure est caractérisée par
I’absence de périodicité. Cependant, la structure n’est pas complétement désordonnée. Par
exemple, dans le cas du silicium amorphe, les liaisons covalentes entre les atomes de silicium
sont identiques a celles du silicium cristallin : chague atome de silicium a le méme nombre de
premiers voisins, la longueur moyenne des liaisons et 1’angle moyen entre les liaisons sont
identiques. La périodicité est rompue par des déviations aléatoires des longueurs et des angles
autour des valeurs moyennes [t

Le matériau amorphe est donc décrit par un réseau continu et aléatoire, dans lequel chaque
atome est défini par son nombre de coordination, c’est-a-dire le nombre de ses premiers

voisins (Figure 11-10).
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Figure 11-10 : Structure d’un réseau continu et aléatoire, comportant 3 atomes différents de

8
B
[

nombres de coordination différents [Ste¢®,

Le SiCOH peut donc étre tout a fait décrit par un tel réseau (Figure 11-4 (b)).
2.4.2. Structure électronique

Dans le formalisme décrit précédemment, la structure du matériau amorphe est basée sur celle
de son équivalent cristallin. Dans la structure électronique d’un semi-conducteur cristallin, la
bande interdite, qui sépare les bandes de valence et de conduction, est une conséquence de
I’éclatement des états liants et anti-liants des liaisons covalentes et de la périodicité.

L’absence de périodicité caractéristique de 1’équivalent cristallin va se traduire par une petite
perturbation de la structure électronique globale. Cette perturbation va se manifester sur les
bords des bandes de valence et de conduction : les bords abrupts sont remplacés par des

queues de bande, qui s’étendent dans la bande interdite (band tails) (Figure 11-11).

N(E)

Queues
de bande

| Bande de

!
! conduction

Bande de),

valence !

Figure 11-11 : Schéma de la distribution de la densité d’états dans la structure électronique d’un

matériau amorphe [,

Selon le modé¢le d’Anderson, une petite modification aléatoire du potentiel périodique qui

décrit la structure entraine la formation d’états localisés B! distribués dans les queues de
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bande. Les états localisés, par opposition aux états délocalisés de la bande de conduction, ont
leur fonction d’onde, qui décroit exponentiellement dans I’espace r selon exp(-ry), ou y™ est le

rayon de localisation.

3. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE METAL-ISOLANT-METAL MIM

Le diélectrique IMD étudié durant cette thése est intégré entre deux lignes de cuivre. La
structure se ramene donc a une capacité metal-isolant-métal (MIM) dont nous rappelons ci-

apres le comportement électronique.
3.1. Structure électronique

Idéalement, le diélectrique est un isolant €lectrique. Il constitue une barriére d’énergie pour
les électrons disponibles aux électrodes métalliques. La structure électronique de la capacité
MIM est présentée avec les grandeurs électroniques caractéristiques des composants (Figure
11-12).

Dans toute la suite du manuscrit, ’espacement du diélectrique entre les électrodes métalliques

est noté s.

—_ e — —_——— - —— Niveau du
A a . .
: AFFinité ygec 3 vide
Travail de sortie : - ;
du métal Dy, Hauteur de
barriére @ )
llllllllllllllllllllllll vaeau de
: Fermi Egy
Métal i Isolant i Métal
H S .

Figure 11-12 : Schéma de la structure électronique d’une capacité MIM.

3.2. Principaux modes de conduction a travers la structure MIM

Comme on le verra, les courants de fuite qui s’établissent a travers le di€¢lectrique IMD
constituent un des principaux problémes de fiabilité électrique de la structure. Nous

présentons donc ci-aprés les modeéles de mode de conduction les plus communément
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rencontrés dans des structures MIM. Nous introduisons également le modele de Godet, moins

conventionnel, et sur lequel nous nous appuierons dans nos interprétations du chapitre 1V.

3.2.1. Injection de charges dans I’isolant : processus limités par les

interfaces

Deux modes d’injection des charges dans I’isolant sont possibles (Figure [1-13) [Hesto86] -

- par émission au-dessus de la barriére ®@q: émission thermoélectronique (processus
1);

- par traversee de la barriére : émission tunnel (processus 2).

Métal : Isolant Métal

Figure 11-13 : Représentation des deux modes d’injection dans I’isolant.

3.2.1.a. Emission thermoélectronique et émission Schottky

Excités thermiquement, les électrons sont émis au-dessus de la barriéere ®,. Le courant

correspondant a I’émission thermoélectronique est :

() Eq. 11-12
‘]thermoélec = ARichTzeXp [_ kB?rJ d
. : 47em’k2 _
ou Arich est la constante de Richardson : A, = o pour une masse effective m*.

L’¢lectron émis dans I’isolant interagit avec la cathode. Cette interaction, représentée par le
potentiel image ®image, Modifie la forme de la barrié¢re, en ’absence et présence d’un champ
(Figure 11-14).

Cette émission thermoélectronique modifiée est I’émission Schottky, dont le courant est :

@, jexp BoonvE e Eq. 11-13

kT kgT

Jsen (Eélec ) = ARichTZeXp(_

€
Are €,

ou la constante de Schottky Bsch est : Bgy, =
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®O+®image q)0+q)image'EélecZ

BSch\/Ee’Iec

Permittivité

Permittivité

&r &

Meétal Isolant Métal : Isolant

(a) (b)

Figure 11-14 : Effet du potentiel image sur la barriére : (a) en I’absence de champ, (b) en
présence de champ.

On note que plus la permittivité du diélectrique est faible, plus la constante de Schottky Psch

est élevée et donc la dépendance en champ sur le courant Schottky devient plus importante.
3.2.1.b. Emission tunnel

La mécanique quantique prédit que les électrons ont une probabilité de transmission non nulle

a travers la barriére. Selon la déformation de la barriére, on distingue deux régimes de

conduction possibles : tunnel direct et Fowler-Nordheim (Tableau 11-6). La distinction de

ces deux modes se fait au niveau de la forme de la barriére : trapézoidale pour 1’émission

tunnel, triangulaire pour 1’émission Fowler-Nordheim.

Tableau 11-6 : Schéma des deux modes d’émission tunnel.

Emission tunnel Emission tunnel Fowler-Nordheim
(V<dy) (V>dy)

Meétal Isolant Metal Métal Isolant Métal
2 *a2 3
e o kinn| ©S°Ea = 20D,
‘]TunneI(EéIec) _hS_exp( a’s %Inh \/_e;C ‘]FN (Eélec)_ 87h (DIO eXp| - 3Eé|e(c)

avec o - 2V2Mee |m°
no \m,
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3.2.2. Conduction dans le volume de I’isolant
3.2.2.a. Conduction de charges émises au-dessus de la barriere
3.2.2.a.i. Conduction ohmique
Une fois émis par la cathode, les électrons libres sont mis en mouvement par la force
électrique. Le courant est ohmique :
‘]Ohm(EéIec)z O onmEetec Eq. 11-14
La conductivité ohmique s’exprime en fonction de la mobilité p, et la densité n des électrons :

Oonm = €N, Eq. 11-15

3.2.2.a.ii. Conduction limitée par charge d’espace

Lorsque 1’émission d’électrons depuis la cathode est trop rapide, du fait de leur faible mobilité
dans I’isolant, les €lectrons n’ont pas le temps de s’écouler vers 1’anode. Ils s’accumulent au
voisinage de la cathode et forment une charge d’espace. Cette charge d’espace modifie le

champ ¢électrique dans 1’isolant.

On parle de conduction limitée par charge d’espace (SCLC: Space-Charge-Limited
Current), dont le courant est donné par la relation de Child %! ;
Ou,e0€ -
‘]Child(EéIec):gnTorEélec Eq.11-16
ou s est I’épaisseur du diélectrique.
Le champ de transition entre la conduction ohmique et le régime de conduction limité par
charge d’espace est :
g engs

=— 0U Ngq est la densité d’électrons libres a 1’équilibre.
€0

Trans
r

3.2.2.b. Conduction par les défauts de la bande interdite
3.2.2.b.i. Sauts de charges entre défauts : hopping

Assistés par les phonons, les électrons peuvent « sauter » selon un transfert inélastique a
travers la barriére qui sépare deux états localisés spatialement, grace au recouvrement des

fonctions d’onde et a I’apport d’énergie. Ce mécanisme, appelé hopping, est explicité par la
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probabilité¢ de transition entre deux états, séparés d’une différence d’énergiec AE et d’une

distance Ry, Mo

AE Eq. 11-17
Pn = Vphexp(_ 2R, _Gj

ou vpy est la fréquence maximale des phonons, v est le rayon de localisation des états
localisés et Ry, est la longueur du saut. Ce mécanisme de conduction, situé dans la bande
interdite, est possible autour d’un niveau énergétique, ou on peut trouver des états occupés et

inoccupés proches en énergie.

Queue de bande Log(N(E)
N(E)oc exp (E] L
E, Bande de
conduction
"""" N(EF)
Er E

0

Figure 11-15 : Densité d’états de la queue de bande introduite dans le modéle de Godet.

Le modéle de Mott considére que ce mode de conduction a lieu autour du niveau de Fermi E.
Le modéle de Godet [°°%®™™Y considére que la conduction a lieu par une distribution de densité
d’états exponentielle, qui représente la queue de bande (§ 2.4.2) (Figure 11-15).

La densité d’états dans la queue de bande est paramétrée par la densité et la position du niveau
de Fermi Ef et I’énergie Eq caractéristique de la distribution N(E). La position Er est prise
relativement au sommet de la distribution N(E).

La conductivité ohmique a bas champ suit la loi de Mott de la conduction VRH (Variable-

Range-Hopping) Mo -

Eqg. 11-18

%
OvrH (T) =0y fXP| — (%j

1/4

La constante de Mott Ty~ est reliée a la densité d’états N(Eg).

1/4

Le signe de la corrélation entre le facteur pré-exponentiel oo et le paramétre Ty~ est un

critére pour déterminer la présence ou non d’une queue de bande, selon le Tableau 11-7.
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Tableau 11-7 : Modeéle de Godet : l1a corrélation entre oo et To™* (Eq. 11-19 et Eq. 11-20) permet
de déterminer la présence de queue de bande et la dépendance entre Ty et la densité d’états
N(Eg) (Eq. 11-21 et Eq. 11-22).

Absence de queue de bande Présence de queue de bande
Densité d’états constante N(Er) Densité d’états N(E) (Figure 11-15)
1 In( )oc T%
Ggo o /N(E ) oc —= Eq. 11-19 Goo) o T Eq. 11-20
JTo
T,y °N(E; )k, =64 Eq. 11-21 T,y °N(E; Kk, =310 Eq. 11-22

3.2.2.b.ii. Emission thermoélectronique de pieges donneurs :
effet Poole-Frenkel

Excités thermiquement, les électrons piégés au voisinage d’un puits Coulombien, sont émis
dans la bande de conduction. En présence d’un champ électrique, I’interaction Coulombienne
entre I’¢électron et le picge chargé positivement permet de diminuer la hauteur de barriére,
c’est-a-dire la profondeur du piége Eg4, que 1’électron doit franchir pour s’échapper (Figure
[1-16) : c’est I’effet Poole-Frenkel. L’¢lectron émis par effet Poole-Frenkel est ensuite
accélére par le champ.

Bande de conduction Bande de conduction

Eq

Diélectrique & . Diélectrique & i >

(@) (b)

Figure 11-16 : Effet de I’interaction Coulombienne entre 1’électron et le piége sur le potentiel du

piege : (a) en I’absence de champ, (b) en présence de champ.

Le courant correspondant présente donc la dépendance suivante avec le champ :
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E Bre+/Eg Eq. 11-23
Jop (Egee ) o€ E o 80| ——% leXp| ———%
PF( elec) élec Xp( kBTj Xp kBT
ou la constante de Poole-Frenkel Bpr est :
_|_*® Eq. 11-24
Per =
TEE,

L’évolution du courant Poole-Frenkel en fonction du champ est similaire au courant

Schottky : les courants augmentent plus rapidement lorsque la permittivité diminue. On a :

Ber = 2Bsn Eq. 11-25

4. CLAQUAGE DU MATERIAU DIELECTRIQUE

De facon générale, le claquage du matériau diélectrique est décrit comme la conséquence
néfaste d’une accumulation d’énergie que le matériau ne peut plus compenser [Coelho93] * Cette
énergie peut étre sous forme cinétique, thermique ou élastique. Le diélectrique est soumis a
différentes contraintes qui sont des sources potentielles d’un claquage. Citons principalement
les contraintes d’ordre mécanique (imposées par les autres matériaux constituant le circuit ou
lors des procédés d’¢laboration comme I’étape de CMP), thermique et €lectrique (imposées
par le fonctionnement du circuit).

Les mécanismes physiques a l’origine du claquage sont complexes et résultent de la
combinaison de plusieurs effets. Coelho suggere de faire une premiére distinction dans la
cause c’est-a-dire la contrainte appliquée au matériau ©°"*%_On a vu au Chapitre 1 et au
début de ce second chapitre (8 2.3) que des contraintes mécaniques et thermiques pouvaient
entrainer une fragilisation du matériau Low-k. Au moment ou nous allons caractériser nos
matériaux, il peut donc étre envisageable qu’ils aient subis des dégradations induites par ces
contraintes. Ceci €tant, ce point est difficile a vérifier et ne concerne pas notre étude qui s’est
limitée a analyser la fiabilité de nos couches que d’un point de vue électrique. Ainsi, nous
nous limiterons a une présentation du claquage d’origine électronique qui résulte de

I’application d’une contrainte électrique.
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4.1. Le claguage electronique

Le claquage é¢lectronique est le résultat de I’établissement brutal d’au moins un chemin
conducteur entre les deux électrodes a travers le diélectrique. Ce chemin de conduction est
créé par des défauts générés dans le matériau qui, reliés entre eux, forment un chemin de

percolation.

On distingue alors deux types de claquage selon les défauts mis en jeu dans le chemin de
percolation :

- Le claquage diélectrique intrinséque, qui correspond & une dégradation des propriétés
d’isolation propres du diélectrique. Le chemin de percolation est créé par la génération
de defauts (ou pieges) électriques dans le matériau, due aux collisions entre les atomes
constitutifs du matériau et les électrons injectés sous 1’effet du champ appliqué.

- Le claquage extrinséque, qui est provoqué par I’accumulation d’impuretés ionisées
dans le diélectrique. En diffusant dans le matériau sous les effets du champ électrique
et du gradient de concentration ces espéces chargées vont relier les deux électrodes a

travers le diélectrique et créer un chemin conducteur.

L’établissement de ce chemin de conduction entraine un échauffement local brutal du
matériau qui aboutit a une rupture du matériau.

Avant le claquage, il existe déja un amas de défauts dispersés de facon aléatoire dans le
matériau. Il existe un seuil ou le nombre de défauts générés devient suffisant pour que la
probabilité d’établir un chemin de conduction devienne importante et que le claquage soit

fortement prévisible. Ce seuil est appelé seuil de percolation (Figure 11-17).

Pour « évaluer » le claguage, le diélectrique est généralement caractérisé par sa tension (ou
champ) de claquage (aussi appelée «tension disruptive »), qui correspond a la tension
maximale qui peut lui étre appliquée sans qu’il ne devienne conducteur. La probabilité de
claquage, c’est-a-dire qu’un chemin de conduction disruptif s’établisse, est tellement élevée
Qu’au-dela de la tension de claquage, le diélectrique ne reste pas isolant. En provoquant une
destruction irréversible du matériau, le claquage peut générer des défaillances dans le

fonctionnement global du circuit.
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() Electrodes

Amas de défauts avant Chemin de percolation créé
le claquage par les défauts générés entre
les électrodes

Figure 11-17 : Représentation de I’amas de défauts avant le claquage et de I’établissement d’un

chemin de percolation entre les deux électrodes (seuil de percolation).

La Figure 11-18 montre le champ de claquage dans des structures proches des nétres et qui ont
¢été obtenues au sein de 1’équipe au moment du démarrage du travail résumé dans ce mémoire.
On notera en particulier la forte diminution du champ de claquage lorsque 1’on passe d’un
Low-k dense a un Low-x poreux. Ceci justifie 'importance de diagnostiquer I’état du

matériau Low-k de maniére non agressive pour estimer son état de fiabilité.

T(*C)

,E, B 300 250 200 150 100 ]
% BO1 = TaM PVD . == ._ ' [ Detanls of the digectre stack
; [ = ‘ — - = - - Material Thick ness (nm)
g a4 -. Passavation Sl fldl
5 Qrion + TiN CVD ™ _i S RILY

: i e 510y (uL]
E L ] | .. i~ —. [ Cu cap a-SiCN:H A4l
E 24 ® = - SICOH Forous or dense 300
£ | B I - ’ Siriar + Tah £y Eich stop a-SiCH 40
B | . Botiom Siths S0
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Figure 11-18 : Champ de claquage du diélectrique Low-k suivant la nature de la barriére
métallique. BD1 = Low-k dense (k=2,9) , Orion= Low-k poreux (k=2,4) [ce4%],
4.2. Le vieillissement électrique

Lorsque le diélectrique est soumis a une contrainte électrique, il est dans un état de non-
équilibre et ses propriétés vont évoluer % e vieillissement électrique correspond &

I’évolution de 1’état du matériau, lorsqu’il est soumis a une contrainte €lectrique significative
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et qui conduit a son claquage c’est-a-dire a sa destruction irréversible, comme il a été decrit
précédemment.

La durée pendant laquelle le diélectrique peut étre soumis a cette contrainte électrique avant le
claquage est sa durée de vie. Le vieillissement électrique et la durée de vie dépendent du
niveau de la contrainte et donc principalement de I’injection de charges a travers le
diélectrique et des défauts présents dans le matériau (piéges a électrons, défauts en volume ou
d’interface ...). Pour I’étude de la fiabilité du diélectrique IMD, cette phase de vieillissement
va donc particulierement nous intéresser puisque sa conséquence est le claguage. Ces aspects

seront plus particulierement abordés dans le Chapitre V.

5. RESUME — SYNTHESE

Le matériau diélectrique Low-x est choisi selon ses propriétés diélectriques, afin de
correspondre aux exigences technologiques, liées a la diminution de la capacité interligne. Le
SiOCH poreux est un bon candidat pour répondre a ce cahier des charges du fait d’une faible
polarisabilité et d’un certain degré de porosité. Il a ainsi une constante di¢lectrique inféricure
a 2,5. Ce matériau est cependant vulnérable face a I’environnement avec lequel il interagit, au
cours des étapes d’élaboration et lorsqu’il est intégré, notamment les plasmas de gravure et de
retrait de résine et 1’étape de CMP (Polissage Mécano-Chimique).

Au cours du fonctionnement, le SIOCH sera traversé par des courants de fuite. Nous avons vu
que plusieurs mécanismes de conduction peuvent étre a 1’origine de ces courants qui vont
occasionner un vieillissement, voire un claquage du diélectrique L’apparition de ces
phénomenes disruptifs définit la durée de vie du matériau dont nous décrirons la

méthodologie dans la partie résultats de cette these.
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CHAPITRE III- METHODES DE
CARACTERISATION
ELECTRIQUE DU
DIELECTRIQUE IMD

Nous avons présenté dans le chapitre précédent la structure du diélectrique IMD et les
mécanismes de conduction et de claquage qui peuvent s’établir et étre néfastes pour le
fonctionnement et la fiabilité. Le présent chapitre décrit la dualité temps-fréquence des
mesures électriques et donne les équations électriques en relation avec ces mesures. Nous
présentons également les outils de caractérisation électrique : (i) un analyseur paramétrique
permet d’appliquer un échelon et de mesurer le courant en régime temporel, (ii) | 'utilisation
d’analyseurs de type LCR-métres et spectroscopes d’impédances permettent d’appliquer une
tension sinusoidale pour remonter a la capacité de l’isolant, sa constante diélectrique et ses
pertes. Pour finir, les structures de test peigne-peigne, dans lesquelles est intégré le SIOCH

pour permettre sa caractérisation, sont décrites.
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1. REPONSE DIELECTRIQUE A UNE SOLLICITATION ELECTRIQUE

1.1. Définition de la réponse diélectrique générale

A TDapplication d’une sollicitation ¢lectrique, le diélectrique est le siege de différents
processus, qui ont leur propre inertie. Dans le domaine temporel, la réponse diélectrique f(t)
est définie par Ponschers3l .

f(t)=0 pour t<0
La polarisation P du diélectrique est une convolution de la sollicitation électrique Egc(t) et de

la fonction f(t) :

o0

P(t) =2, [ f(t)E e (t—T)dr Eq. 111-1

0
Le schéma suivant décrit Egjec(t) comme la somme d’impulsions Egec(t-t)dt faites a un temps 1
avant le temps t d’observation. A chaque impulsion correspond une réponse f(t). Au temps t,

par principe de superposition, on observe la somme de toutes les réponses :

f(t)

»T
Eélec(t) 1 1 >
A H .

/_‘:

Ee’lec(t'T)

Figure I11-1 : Schéma de principe de la convolution entre la sollicitation électrique Eg(t),

décomposée en une somme d’impulsions, et la fonction de réponse diélectrique f(t).
1.2. Dualité temps-fréquence

La transformée de Fourier permet d’accéder a la réponse diélectrique dans le domaine

fréquentiel. Le spectre de la polarisation P en fonction de la pulsation o est défini par :

P(@) =X (®)E o () Eqg. 111-2

60



CHAPITRE Il - METHODES DE CARACTERISATION ELECTRIQUE DU DIELECTRIQUE IMD

ot la susceptibilité 3 (o) et E,.(w)sont les transformées de Fourier respectives de la réponse

diélectrique f(t) et de la sollicitation électrique Egec(t).
Ces bases mathématiques permettent d’introduire les méthodes de caractérisations électriques

utilisées pendant cette thése et présentées dans les deux paragraphes suivants.

2. MESURES TEMPORELLES

2.1. Introduction

Les mesures temporelles vont consister a appliquer une sollicitation électrique en échelon
Eciec(t)=Eciec. H(t) (ou V(t)=V.H(t) ou H est la fonction de Heavyside) et a mesurer le courant

dans le circuit extérieur.
2.2. Description des courants détectés

On distingue deux types de courants mesurés : le courant de déplacement et le courant de

conduction.
2.2.1. Courant de déplacement

Le courant de déplacement est transitoire. Il correspond a un mouvement de charges induit par
le champ appliqué dans le diélectrique et dans le circuit extérieur, mais sans échange de
charges entre ces deux milieux.

Ce mouvement de charges est induit par I’établissement du déplacement électrique D(t) dans

le diélectrique :
t)=aD(t) e OEae P Eq. 111-3

oo % ot ét

‘]Déplac(

Dans le cas particulier d’une tension appliquée en échelon, le courant de déplacement est :
Josptac (1) = €0 E e [8(t) + F (t)] Eq. 111-4

Le premier terme correspondant au courant d’établissement du champ électrique entre les
électrodes est presque instantané. Le second terme correspond au courant de polarisation
Jpola(t) induit par I’établissement de la polarisation P du matériau. Il est fonction de la réponse

diélectrique f(t) :
Jooa(t) = €,E g F (1) Eq. 1115

Deux types de courants de polarisation sont généralement observes dans les diélectriques : un

courant de charge Jcnarge(t) €t un courant de relaxation Jrelax(t).
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2.2.1.a. Courantde charge

Le premier type correspond a 1’établissement de la polarisation P du matériau résultant des

contributions ionique et électronique du diélectrique :
P(t) =, KE 4. H(t) Eq. 111-6

Il a une réponse temporelle qui décroit exponentiellement :

‘]Charge(t)OC em(_%gcw) Eq 11-7

ou C, est la contribution de la capacité correspondante aux polarisations ionique et

électronique et Rs est la résistance du circuit extérieur en serie.
2.2.1.b. Courant de relaxation

Plus faible que le courant de charge, le courant de relaxation est cependant visible sur une
durée plus longue et correspond généralement au courant transitoire en fonction du temps.
Plusieurs modéles ont été proposés pour expliquer 1’origine physique de ces courants :

o modele basé sur la distribution de temps de relaxation des dipdles ;

o modele de sauts de charges entre états localisés, distribués aléatoirement dans

I’espace et en énergie ;

o modele basé sur les interactions entre dip0les et charges ;

o modele de piégeage-depiégeage.
Le courant de relaxation est généralement décrit en fonction du temps par la loi de Curie-Von

Schweidler :

Jpaa(t)oc t7'= 0l 0<ngg <1 Eq. 111-8

Une autre notation repose sur la normalisation de la densité de courant par la polarisation P du

diélectrique :

Jrenl)/ Bt o0 0<ngg <1 Eq. 111-9
ou la constante B est indépendante du champ appliqué. Cette seconde formulation de la loi de
Curie-Von Schweidler est intéressante parce que le terme ‘]Re'ax(% ne dépend que de la

susceptibilité y :

‘]Relax('%zlw Eqg. 111-10

x ot
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2.2.2. Courant de conduction

Le courant de conduction est permanent. Il est d0 au mouvement continu des charges le long
de la boucle constituée du générateur de tension et du diélectrique en série. 1l implique
I’échange de charges entre le diélectrique et les électrodes.

Le courant de conduction correspond au « vrai » courant de fuite. On parle également de
courant DC (Direct Current). Ce courant est établi une fois que les mécanismes de
polarisation deviennent suffisamment négligeables pour faire apparaitre une variation du

courant au cours du temps.
2.3. Equipement de mesure du courant : Agilent B1500A

Au cours de cette theése, les courants ont été mesurés a I’aide d’un analyseur paramétrique
Agilent B1500A. Cet équipement est utilisé pour le test de composants a semi-conducteurs,
qu’ils soient passifs ou actifs. Il permet de réaliser plusieurs caractéristiques telles que le
courant en fonction du temps ou de la tension, la tension en fonction du temps ou du courant.
Nous avons principalement fait deux types de mesure :

- La mesure du courant I(t) en fonction du temps a un échelon de tension V : la description

des courants que nous avons faite précédemment montre 1I’importance de cette mesure
car elle permet d’identifier la nature des courants a une tension donnée.

- La mesure du courant I(V) en fonction de la tension V : le courant est mesuré au cours

e

A
p AV

d’une rampe de tension en escalier :

V(D)4

At

Figure 111-2 : Forme de la tension appliquée en fonction du temps au cours d’une rampe de

tension en escalier.

Cette mesure est couramment utilisée pour caractériser les modes de conduction.
Cependant, la mesure va dépendre de la vitesse de la rampe qui est paramétrée par

I’intervalle de temps At entre deux échelons de tension et la hauteur AV d’un échelon.
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Pour notre étude, nous avons appliqué des rampes de tension de hauteur AV comprise

entre 0,1 V et 1V et d’intervalle de temps At compris entre 0,1 set5s.

Remarque : Le paragraphe 2.2 indique que les rampes de tension appliquées ne nous

amenent pas nécessairement a effectuer des mesures en régime établi.

3. MESURES FREQUENTIELLES

3.1. Introduction

Pour les mesures fréquentielles, la sollicitation électrique V(t) (ou Egec(t)) est sinusoidale

V(t)=Vmscos(wt). Pour la suite, la variable est la fréquence f du signal f = %n

A/

V(1)1

Figure 111-3 : Sollicitation électrique appliquée pour les mesures fréquentielles.

La réponse du diélectrique est déphasée d’un angle & par rapport a la sollicitation électrique,
et elle peut étre décomposée en deux composantes, I’une en phase avec la sollicitation

électrique et I’autre en quadrature de phase. Cette représentation peut étre décrite sous forme

vectorielle :

Vecteur

réponse

Réponse en

quadrature de phase L
avec la sollicitation Sollicitation

électrique V

Réponse en
phase avec la

sollicitation

Figure 111-4 : Représentation vectorielle de la réponse du diélectrique a la sollicitation

électrique.
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Le spectre de la susceptibilité y a été décrit précédemment & partir de la fonction de réponse
diélectrique f(t). C’est une grandeur complexe, dont les parties réelle et imaginaire sont
définies par :

1(0)=x'(0)-ix"(®) Eq. 111-11
La partie réelle correspond a la réponse du diélectrique en phase avec la sollicitation

électrique et la partie imaginaire en quadrature de phase. La susceptibilité est reliée aux

grandeurs que nous avons mesurées (Tableau I11-1).

Tableau I11-1 : Définition des grandeurs en fonction de la susceptibilité x. X est la surface

effective de la capacité et s est I’espacement entre électrodes.

S .
Permittivité relative e(0)=x(0)+1

& () o e7(0)=x"(0)

Clo)= Sogrsw > Clo)- A (0))
Capacité C(o) avec - f’
Clo)=Clw)-iC"(w) () = 0 S(w)E

Facteur de pertes tan o

Ces grandeurs représentent le comportement du matériau.
Dans I’hypothése de I’existence d’un courant de conduction (Direct Current) auquel

correspond une conductivité opc, la densité de courant dans 1’espace fréquentiel est :

J(0)=[(o0c +weg"()+iwa 1+ () Eax () Eq. 111-12
N J N J
Y Y
En phase En quadrature de
phase

3.2. Dépendance de la permittivite et des pertes diélectriques en fonction de la
fréquence
La susceptibilité étant obtenue a partir d’une seule fonction, c’est-a-dire la fonction de
réponse diélectrique f(t), ses parties réelle et imaginaire sont dépendantes 1’une de I’autre.

Cette dépendance est explicitée par les relations de Kramers-Kronig :
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x(w)ij“),} ((Dz)dw' Eq. 111-13
T 0 O —O
(o)=—22 >’c2’(w’)2 do’ Eq. 111-14

La dépendance de la permittivité et des pertes diélectriques avec la fréquence représente la

réponse des différentes contributions a la polarisation dans le diélectrique (Figure I11-5).

I Vibrations !
e/eg  Space Charges Dipoles Moms  glalence  _lner

e Y . Ai ,.

10rerz 1;41 1001Hz 10le 1’*HZ 101)'MH110(L:H1 1Tle 100lTHz 10 PHz 1E|Hz 100 EHz
L Relaxations 11 Resonances 1

Figure 111-5 : Dépendance de la permittivité relative ¢’ (normalisée par la permittivité du vide &)

et des pertes diélectriques " en fonction de la fréquence.

Aux hautes fréquences, on observe la contribution des polarisations électronique et ionique,
qui correspondent a des vibrations et se manifestent par des résonances. La contribution de la
polarisation électronique dans la permittivité est I’indice de réfraction n du matériau.

En dessous de 100 MHz ont lieu les phénoménes de relaxation, qui correspondent a des
polarisations d’orientation.

La contribution de la conduction est visible dans les pertes diélectriques mesurées &,"mes dans
les fréquences les plus basses (non représentée sur la Figure I11-5). L’équation Eq. 111-15

montre que cette dépendance est inversement proportionnelle a la fréquence.

e ((D)z Z)ZC +8'r,(0‘)) Eq. 111-15
0

—

Contribution de la

conduction
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Au cours de cette thése, nous nous sommes intéressés au comportement du diélectrique en-
dessous de 1 MHz, du fait d’une part, de la disponibilit¢ d’équipements de type analyseur
d’impédance dans ces gammes de fréquence et d’autre part, des informations sur le

comportement électrique auxquelles nous pouvons accéder.

3.3. Phénomeénes de relaxation
3.3.1. Relaxation dipolaire
3.3.1.a. Modeéle de Debye

Le modéle de Debye est le modeéle idéal de la relaxation dipolaire. Il décrit la contribution de
dipdles de constante de relaxation t et dans 1’approximation de Debye-Langevin des milieux
dlIUéS [Coelho93]

A haute fréquence, pour ®>>1/1, ou la permittivité est &, les dipdles ne peuvent pas suivre les
variations du champ appliqué. A basse fréquence, pour w<<1/t, le champ appliqué varie assez

lentement pour que les dipdles puissent s’orienter : la permittivité atteint alors &s.

€s — &, Eq. 111-16
l+itw

!
r

€ ((D)=8w+

3.3.1.b. Modéles empiriques de relaxation

Tableau I11-2 : Modeéles de relaxation : le modéle de Debye est le modéle idéal de la relaxation
dipolaire, les modéles empiriques de Cole-Cole, Davidson-Cole et Havriliak-Negami en sont

dérivés. A et B sont des paramétres des modéles.

Modéle Permittivité ¢ o<<l/t o>>1/t
\ e (0)=g, +5 5= , 4
Modéle de Debye r * it el(w)~w o)~ o
€€,
Modele de Cole-Cole e (0)=¢, + 1+S(i )" el(w)~ " elw)xo™
\ . _ 85 _800
Modéle de Davidson- e (0)=¢, + . ()~ o 7o) ~ 0
Cole
€< —¢&
MOdéIe de Ha r-l-ak' r =&, + = - " o " —a
it | afole BN | e | e
Negami
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En pratique, le modele de Debye de la relaxation n’est pas exactement observé. Les variations
des pertes diélectriques &;” en loi de puissance peuvent différer des deux c6tés du pic de la
relaxation. Le Tableau Il1-2 présente les principaux modeles empiriques comparés au modele
de Debye.

3.3.2. Relaxation de charges d’espace

La relaxation de charges d’espace a typiquement licu aux basses fréquences. Elle correspond
a la relaxation de dipdles plus «volumineux » ou les effets de viscosité sont donc plus
importants et ou il faut leur laisser plus de temps pour pouvoir suivre le champ. Nous
décrivons les deux principaux modeles associés a la relaxation de charges d’espace : le
modele de Maxwell-Wagner et celui du dip6le macroscopique. Ces mécanismes se produisant
au niveau d’interfaces, nous introduisons également le phénoméne appelé « polarisation

d’électrode ».
3.3.2.a. Modéle de Maxwell-Wagner

Le modéle de Maxwell-Wagner décrit la contribution de I’interface entre deux matériaux, de

conductivités et de permittivités différentes.

T T
NN
(AT
-'l-'_l-_'_-.i_'l-

:

ey
ettt dap
] L]
e e
b pa ~
_ [€)

«—>
S1 Sz

Figure 111-6 : Modéle de Maxwell-Wagner : interface entre deux matériaux différents. Le

systeme peut étre représenté par un circuit électrique équivalent.

La permittivité de ce systetme est la somme d’une relaxation de Debye et d’un terme de

conduction :

€. —€ .0
l+ito  wog,

avec .
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2 2
_SgE, S1€105 758,01 L _. S281T5i8 __ 500,

o ' €. =S - GDC - .
S,6; +5,¢, S 0,5, + 0,5,

€ 0 )
2 1
(0152 +(52$l) 01S; 6,5

3.3.2.b. Modeéle du dipdle macroscopique

Coelho a introduit le concept du dipole macroscopique (<%

pour décrire la relaxation
d’une charge d’espace au sein d’un matériau de permittivité relative g,. Cette charge d’espace
est créée par des charges mobiles qui, sous ’action du champ et de la diffusion, s’accumulent

contre une électrode (Figure 111-7) :

F’Coelho

Figure 111-7 : Représentation schématique de la distribution de densité de charge a I’application

d’un champ.

Dans I’hypothése d’¢électrodes bloquantes par lesquelles les charges ne peuvent s’évacuer et
sous I’action d’un champ Ege, la distribution de la densité de charges p(z) crée une

polarisation moyenne Pceeino dont 1’expression est donnée par :
1 S
I:>Coelho = gJ.Zp(Z)dZ
0

Si on inverse le sens du champ, la charge d’espace se réorganise de fagon a retourner le dipole
macroscopique. Dans 1’approximation des champs faibles, le champ et la variation de densité
de charge en un point z du diélectrique oscille en fonction du temps a la méme pulsation ®
que celle de la tension alternative appliquée.

La permittivité relative du systéeme est :

€

Coetho( ..\ _ 1+107 coqino Eq. I11-18
)=, o4 tanhY(w)
Coelho Y((D)

ou la fonction Y est :

Y(O‘)) = 6Coelho V 1+ ian—CoeIho Eq 111-19
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La constante de temps Tcoeino €St :

€89 _ €8¢ Eq 111-20

Tcoelho = -
Gc  NefHc
Le parameétre dcqeino St relié a la longueur de Debye Lp :

S
§. = Eq. 111-21
Coelho 2|_

D

/sre KeT ——— Eqg. 111-22
I—D = no—ezB = Diff Tcoelho a
0

3.3.2.c. Polarisation d’électrode

avec .

Le phénomene de polarisation d’¢électrode est attribué a la présence d’une fine couche de trés
forte impédance entre I’électrode et le diélectrique. Cette couche peut étre formée soit par
I’accumulation d’espéces qui ont migré et se sont accumulées contre 1’¢électrode, soit par un
mauvais contact entre le diélectrique et 1’électrode.

Ce phénomene va se caractériser par une forte augmentation de la capacité aux basses
fréquences. Blythe BYM°) 3 modélisé ce phénoméne, en fonction de la capacité C. de cette
couche, entre 1’électrode et un diélectrique de conductivité opc et de permittivité relative «,.

La permittivité relative effective correspondante est :

2
~0pcC Eq. 111-23
Epot =& T 5
0°g,C,

oU Cyeo est la capacité géométrique de 1’échantillon.
Des modeles plus complexes du phénomene de polarisation d’électrode ont ét€ proposés,

basés sur la modélisation de la rugosité de I’interface entre le diélectrique et 1’électrode [Liu8s]

3.3.3. Contribution des charges
3.3.3.a. Contribution des charges par sauts entre états localisés

Jonscher a montré qu’en régime dynamique, les sauts de charges entre états localisés
contribuaient & la réponse du diélectrique Y°"®l | e systéme constitué de deux défauts,
entre lesquels la charge transite, se comporte comme un dipdle de moment pnop(Figure 111-8).

A T’équilibre, les taux de transitions sont R;i® et R;i°, avec des probabilités d’occupation

respectives f;° et f;°.
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En traitant N systémes identiques dans 1’approximation de Langevin-Debye, Jonscher obtient

une susceptibilité qui est décrite par le modele de Debye :

Np;, ;
()= NP 1 Eq. 111-24
3kyTe, l+ior

fof
avec r:fi"Rg =f'R; et t=—".
r

Sitei Site |

Figure 111-8 : Schéma d’une paire de défauts, entre lesquels la charge peut transiter.
D’apres le modele de 1’équation Eq. 111-24, les sauts de charges entre défauts apportent des
contributions « résistive » et « capacitive » au comportement du matériau.

3.3.3.b. Réponse en loi de puissance (power-law frequency)

Jonscher a ensuite proposé un modéle de variation de la susceptibilité en loi de puissance de
la frequence qui décrit la réponse des sauts de charges entre défauts dans des matériaux

amorphes, ou les interactions entre les transitions et le reste du matériau sont importantes :
x(o)oc (io) ™, 0<n <1 Eqg. 111-25

Cette réponse qui a la particularité de correspondre a un facteur de pertes tan & plat est
appelée réponse CPA (Constant-Phase-Angle) ou comportement flat-loss :

tand = tan(nL—ZFnj Eq. 111-26

L’exposant n_g est empirique. La limite n =1 correspondrait a une pure conduction DC,
tandis qu’un exposant n ¢ proche de 0 correspond a de faibles variations de la permittivité et
des pertes diélectriques en fonction de la fréquence pour des diélectriques présentant peu de

défauts.
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Cette réponse est aussi appelée Low-Frequency Dispersion (LFD) Fonsche®ll E|le différe de la
conduction directe par le fait qu’il y a stockage de charge. Notons que la conséquence de cette
réponse est que I’on retrouve une dépendance en puissance du temps pour le courant, similaire

a la loi de Curie-Von Schweidler.
3.4. Méthodes de caractérisation en fréquence
3.4.1. LCR-Metre

Le LCR-Métre ou capacimetre est I’appareil le plus communément utilisé pour mesurer le
comportement en fréquence de composants et plus particulierement des structures capacitives.
Il permet de mesurer une gamme de capacité large, du pF a la centaine de nF, et une gamme
d’impédance allant de 0,01 Q & 10'° Q.

La mesure se fait en appliquant une tension sinusoidale (Figure I11-3). L’amplitude du courant
comparée a celle de la tension appliquée permet d’obtenir le module de I’'impédance
complexe. Le déphasage du courant par rapport a la tension correspond a 1’angle 8. A partir de
ces deux parametres, une conversion est faite selon le type de modeéle équivalent :

-Modeéle en série : I’impédance mesurée est équivalente a une capacité Cs et une résistance

Rs mises en série.

-Modéle paralléle : 'impédance mesurée est équivalente a une capacit¢ C, et une

résistance R, en parallele.
Ces deux modéles sont équivalents et permettent de remonter aux mémes informations. Nous

avons utilisé le modéle paralléle, dont les composantes sont reliées a la capacité complexe

C définie dans le Tableau 11-1 ;
1
C (0)=Clo)et R (0)=——F"—
(0)=C(0) et Ry (o) = s
Le LCR-Metre permet également de réaliser des mesures C(V), ou V est une tension continue

superposée a la tension sinusoidale.
3.4.2. Spectroscopie diélectrique

Le principe de mesure du spectroscope diélectrique est globalement le méme que celui du
LCR-Metre. Cependant, il offre de meilleures performances en termes de gammes de
fréquence et d’impédance en permettant notamment de réaliser des mesures jusqu’a 10° Hz
du fait qu’il dispose a son entrée d’un femtoamperemetre de grande sensibilité. Le
spectroscope Novocontrol Alpha utilisé pendant cette thése, au Laboratoire de Génie

Electrique de Grenoble (G2Elab) permet d’effectuer des mesures jusqu’a 10 Hz.
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En termes d’impédance, 1’excellente précision de mesure du courant permet de mesurer des
impédances trés élevées, jusqu’a 10 Q, ce qui est nettement supérieur & la limite de mesure

du capacimetre.

Remarque : Pour nos études sur le diélectrique Low-x, il est donc tres intéressant de pouvoir
effectuer des mesures jusqu’a des fréquences trés basses, car ¢’est dans cette gamme qu’il est
possible de visualiser la conduction électrique. Cependant, de telles mesures ne sont pas sans
conséquence sur le temps de mesure. Une mesure entre 1 Hz et 1 MHz ne prend que quelques
secondes, tandis qu’en-dessous du Hz, la durée de mesure varie avec I’inverse de la fréquence
pour chaque point de mesure ; par exemple une mesure jusqu’a 10 Hz prendra environ 30

minutes et une mesure jusqu’a 10™® Hz nécessitera presque 2 mois de mesure.

Pour des raisons de disponibilité de 1I’équipement et de recuits possibles a haute température,

les mesures ont été faites jusqu’a des fréquences basses de 10°-10" Hz.

4. GEOMETRIE DES STRUCTURES DE TEST ETUDIEES

4.1. Description des structures peigne-peigne

Les structures peigne/peigne sont les structures capacitives dédiées a la caractérisation du
diélectrique IMD. Elles sont constituées de deux peignes imbriqués (Figure 111-9).
La surface est variable, selon le nombre de doigts des peignes et leur longueur. La géométrie

de la structure dépend de 1’espacement s entre les electrodes et de la largeur w des doigts.

Vue du dessus

Vue en coupe

I

w

Plots de mesure

Figure 111-9 : Schéma des structures peigne/peigne.

Les plots de mesure vont permettre d’appliquer une tension V entre les deux peignes et de

mesurer le courant 1(V,t) correspondant a la réponse du diélectrique :
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A

V
-1(V 1) I(V.Y)

Figure 111-10 : Tension V appliquée entre les plots de mesure et mesure du courant 1(V,t).

La géométrie de la structure entraine des inhomogéneités du champ le long de la structure,
particulierement au niveau des extrémités des doigts et a cause des effets de bord. Cependant,
nous avons considéré pour nos études le champ moyen V/s entre les doigts des peignes.
L’intérét de ces structures est de permettre d’obtenir des capacités et des courants de fuite
relativement élevés, tout en limitant I’encombrement.

La Figure I11-11 rappelle la structure de I’empilement di¢lectrique dans lequel est intégré le
diélectrique Low-k SiOCH poreux et le schéma de la tension appliquée entre les peignes : le
SiCN de constante diélectrique k=5 et le SiO; constituent également 1I’empilement.

1
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Figure 111-11 : Schéma de la coupe des structures de test étudiées.

Les structures étudiées dans le cadre de notre étude comportent le diélectrique Low-k
SiOCH poreux de constante diélectrique k=2,5 protégé par une couche de SiCN de

constante k =5.

74




CHAPITRE Il - METHODES DE CARACTERISATION ELECTRIQUE DU DIELECTRIQUE IMD

| it

1pm* EHT = 3.00 kv Signal A= SE2 Date :22 Jun 2009
Mag= 4.95KX H WD= 8mm Photo No. = 3225  Time :16:00:25

(b)

Figure 111-12 : (a) Vue en coupe d’une structure de test semblable a celles étudiées. (b) Vue de

dessus de la structure peigne-peigne (microscope électronique & balayage MEB) V'm0,

4.2. Caractérisation sur plaque ou en boitier. Neeuds technologiques

Les tests et caractérisations peuvent étre menés directement sur la plaque ou bien en boitier,
apres découpe de ces dernieres.

Les tests sur plaque, réalisés en sortie de production, ont pour objectif de sonder directement
I’impact des procédés d’élaboration.

Les tests en boitier vont permettre de sonder le fonctionnement dans les conditions nominales,
en prenant en compte 1’étape du packaging présente dans la conception du produit final.
Comme déja évoqué, ces deux types de caractérisation ont été menés dans le cadre de notre
étude. Les données géométriques de ces structures sont précisées au début des deux chapitres

de résultat.

Remarque : Au démarrage de ces travaux de thése, nous avions a notre disposition des puces
packagées en technologie 65 nm. Les évolutions technologiques réalisées chez
STMicroelectronics sur la période de cette these nous ont amené par la suite a mener des
analyses sur puces dans des technologies 45 nm. L’objectif de nos travaux étant plus centré
sur le développement d’outils de diagnostics de 1’état du Low-x en fonctionnement nominal
que sur I’impact du procédé d’élaboration, nous n’avons pas été pénalisés par rapport au but
fixé. Ceci étant, il aurait été intéressant de pouvoir également mener des études sur puces dans
la technologie 65 nm mais il ne fut pas possible de disposer de nouvelles plaques en milieu de
these. De la méme facon, les travaux étaient trop avancés pour pouvoir mener des découpes

sur puces en technologie 45 nm. Les études menées sont résumées dans le tableau suivant.
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Tableau 111-3 : Tableau récapitulatif des études menées selon la technologie et I’encapsulation.

Mesures sur puces
) o Mesures sur puces
encapsulées apres découpe

. X
Technologie 65 nm --
(Chapitre 1V)

X
(Chapitre V)

Technologie 45 nm --

5. RESUME — SYNTHESE

Pour comprendre le comportement du diélectrique lorsqu’il est soumis a une contrainte
¢lectrique, nous proposons d’étudier le courant mesuré en fonction du temps et le
comportement de la capacité et des pertes diélectriques en fonction de la fréquence. Ces deux
types de caractérisation sont corrélés. La nature et les caractéristiques des différents
phénomenes qui se manifestent, dans la mesure du courant en fonction du temps et dans la
mesure de la capacité et des pertes diélectriques en fonction de la fréquence, ont été
présentées. Les notions plus fondamentales associées aux mecanismes de polarisation (plus
particulierement au niveau des interfaces) décrites dans le chapitre précédent, ont ici été
formalisées au niveau des équations électriques représentatives de la mesure a travers des
termes capacitifs, résistifs, des conductivités et des susceptibilités. L’étude du courant de
conduction va nous permettre de comprendre le mécanisme de conduction limitant et
d’extraire par les modeles de conduction, des parametres caractéristiques de 1’intégrité
électrique du diélectrique. La spectroscopie d’impédance constitue un outil de caractérisation
intéressant pour permettre une caractérisation non-destructive a basse fréquence nous donnant

acces a des phénomenes lents comme la conduction et la relaxation de charges d’espace.
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Le premier objectif de cette these est de comprendre le comportement électrique du
diélectrique SiOCH intégré dans un empilement IMD d’interconnexions. Ce Qui NOUS
intéresse est le mécanisme de conduction au cours du fonctionnement nominal du
diélectrique. En effet, les courants de fuite sont une cause de consommation de puissance,
néfaste pour le fonctionnement du circuit. C’est pourquoi nous nous sommes attachés, dans
cette partie, a comprendre la réponse du diélectrique et a modéliser son comportement afin
d’en extraire des paramétres caractéristiques de l’intégrité électrique du diélectrique. Les
structures étudiées ont été mises en boitier, conformément a [’état final du produit, et la
réponse électrique dans les basses tensions, proches de la tension en fonctionnement réel, a
pu étre observée. Par la mesure des courants et du comportement dynamique par
spectroscopie d’impédance, [’objectif est d’obtenir une modélisation la plus compléte
possible du comportement électrique de telles structures. L origine des charges électriques
détectées est discutée en confrontant nos résultats a différents modéles issus de la littérature

et adaptés pour nos travaux.
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1. DESCRIPTION DES DISPOSITIFS ETUDIES

1.1. Description des structures

Les structures étudiées dans cette partie sont des géométries peignes-peignes réalisées en

technologie 65 nm. L’¢étude a été faite pour plusieurs espacements s avec une largeur de ligne

w=90 nm.
Tableau IV-1 : Dimensions des structures peigne-peigne étudiées.
Largeur de ligne w Espacement nominal s Longueur totale L
90 nm 657069 pm
110 nm 788568 um
90 nm
140 nm 872868 um
180 nm 980768 pm

1.2. Mise en botitier

La découpe et la mise en boitier des puces ont été effectuées par un sous-traitant.

La découpe se fait avec une scie et en présence d’eau. Le cablage entre les contacts des
structures et le boitier est en aluminium (Figure 1V-1 (2)). Les boitiers sont des boitiers DIL
(Dual In Line package) avec 24 broches (Figure IV-1 (b)). Les boitiers sont ensuite fermés

par un capot hermétique sous azote sec.

ST .

‘,'(

(b)

Figure 1V-1: (a) Photo de la puce découpée et cablée dans le boitier. (b) Photo du boitier DIL24.
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2. ANALYSE DE LA REPONSE ELECTRIQUE

Pour étudier le comportement électrique du diélectrique IMD de ces structures aux conditions
de fonctionnement réel, nous avons sondé la réponse électrique a champs faibles, typiquement

inférieurs a 1 MV/cm, pour lesquels le courant peut étre mesuré en fonction du temps.

La Figure 1V-2 présente les dépendances de la densité de courant relevées en fonction de la

tension appliquée, de la température et de I’espacement s :

107 e 10°;
S:18O nm 7:7 iéx R R R RRERRERD —m=— 30°C
T=50°C —o0—15V —=—40°C
V e —v—50°C
7] —e—60°C
<< o 10 ——90°C
E & E —e—120°C
< o < —0—150°C
) 8 ]
K 10 s=180 nm
V=18 V
10° 10° . . . . .
0,1 0,1 1 10 100 1000 10000
t(s)
(@) (b)
-7
101 T=90°C ——5=180 nm
V=4V
15 s
<
Law]
\4
10-8 .W "\I‘V WSATR
0,1 1 10 100 1000

t(s)
(€

Figure 1V-2 : Dépendances caractéristiques de la densité de courant en fonction de la tension, de
la température et de I’espacement s : (a) Dépendance en tension pour s=180 nm & 50°C, (b)

Dépendance en température pour s=180 nm et 18 V, (c) Dépendance ensa 90°Cet4 V.
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On peut noter que la densité de courant décroit au cours du temps jusqu’a atteindre un regime
stationnaire. Les constantes de temps liées a cette décroissance différent suivant la tension, la
température et la géométrie de la structure.
- En fonction de la tension (Figure 1V-2 (a)), la densité de courant augmente lorsque la
tension augmente ;
- En fonction de la température (Figure 1V-2 (b)), la densité de courant augmente et se
stabilise plus rapidement lorsque la température augmente ;
- En fonction de I’espacement s (Figure 1V-2 (¢)), la densité de courant est d’autant plus
¢levée que I’espacement s est faible.
Analysons plus en détails les comportements observés sur la Figure 1V-2. Pour cela,

normalisons la densité de courant par le champ appliqué Egec (Figure 1V-3).

11

10

0.1 1 10 100 1000
t(s)

Figure 1V-3 : Normalisation de la densité de courant par le champ appliqué Ege.
(50°C et s=180 nm).

Le courant permanent qui s’établit correspond au courant de conduction (Chapitre 1112.2.2).
On observe que la réponse transitoire normalisée par le champ est indépendante du champ
appliqué Egec. Ceci permet d’identifier la partie transitoire comme un courant de relaxation
caractéristique de la réponse diélectrique du matériau (Chapitre 1112.2.1.b).

Par conséquent, nous pouvons représenter la densité de courant par la somme d’un courant
transitoire, modélisé par la loi de Curie-Von Schweidler qui correspond au courant de

relaxation, et d’un courant de conduction :

‘](t’Eélec)= B'Eélect_ncs +JCond(Eélec) Eq V-1
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ou la constante B’ est indépendante du champ appliqué, I’exposant ncs relatif a la loi de
Curie-von Schweidler est proche de 1 et Jcong €St le courant de conduction.
La Figure IV-4 montre la modélisation de la densité de courant en fonction du temps a partir

de I’équation Eq. IV-1:

s=180 nm
T=50°C

21V
15V
“ 8V

J (Alem?)

100 1000
t(s)

Figure IV-4 : Modélisation de la densité de courant en fonction du temps pour trois tensions
appliquées (21 V, 15 V et 8V) a 50°C pour s=180 nm. Les courants de relaxation sont représentés

en bleu par la loi de Curie-von Schweidler avec ncs=1.

Les courants de conduction sont détectables environ 10 secondes apres 1’application de la
tension. Il est donc possible de mesurer les courants de conduction en fonction de la tension,
en appliquant une rampe de tension, avec des pas de temps d’au moins 10 secondes entre les
points de mesure.

La Figure IV-5 montre les courants de conduction, mesurés pour des champs inférieurs a 1

MV/cm entre 30°C et 150°C, pour les espacements s=180 nm et s=90 nm.

Les courants de conduction J(E¢ec) obtenus entre 30°C et 150°C en fonction du champ
peuvent étre modélisés par un comportement ohmique :

‘](Eélec ) T) = GOhm(T)Eélec Eq. V-2

En régime de fonctionnement nominal, le diélectrique IMD est soumis a une tension Vpp de
I’ordre de 1 V, ce qui correspond a un champ d’environ 0,16 MV/cm pour le plus petit
espacement s de 90 nm. Par conséquent, nous pouvons mesurer le courant de fuite qui

s’établit effectivement en régime de fonctionnement a travers le diélectrique.
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Pour comprendre le mécanisme de conduction a 1’origine de ce courant de fuite, nous allons

étudier la conductivité ohmique et sa dépendance en fonction de la température.

5x10°-

" 120°C $=180 nm

4x10°4

Nfg 3x10°- 90°C
(& &
iy 2x10 "1
1x10°® 60°C
50°C
940°C
0 [aene-0=0=F - 30°C
0,0 0,5 1,0
E,.. (MVicm)
(@

E,.. (MV/icm)

(b)

Figure IV-5 : Courants de conduction mesurés pour des champs inférieurs a 1 MV/cm entre
30°C et 150°C : (a) s=180 nm, (b) s=90 nm.

3. MODELISATION DE LA CONDUCTION EN REGIME OHMIQUE

L’objectif de cette partie est de modéliser la conduction observée a faible champ. En régime

ohmigue, la dépendance de la conductivité en fonction de la température va nous renseigner
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sur le mécanisme de conduction et les modéles que 1’on pourra appliquer vont nous permettre

d’extraire les parametres caractéristiques.
3.1. Etude de la conductivité en fonction de la température
3.1.1. Effet de I’espacement

Nous avons établi que le courant de fuite dans le diélectrique IMD est ohmique pour des
champs inférieurs a IMV/cm. Cette conduction ohmique est mesurée sur une large gamme de
températures, entre 30°C et 200°C. La dépendance en température de la conductivité ohmique
oonm Va étre le critére pour nous aider a mieux comprendre le mécanisme de conduction.

La Figure IV-6 montre la conductivité ohmique extraite en fonction de la température pour les
quatre espacements de diélectrique IMD étudiés :

T (°C)
_9250 200 150 100 50
107 T T T T
-10 —&—s=180 nm

— 10 I! —O—s=140 nm
= —4—s=110 nm
%) \ —<4—s=90nm
NS 11

e 10 71

5
=)

10?1 \%\
10" N

20 25 30 35 40
-1
1k, T (eV™)

Figure 1V-6 : Conductivités ohmiques en fonction de la température pour les quatre

espacements.

La conductivité ohmique est la méme pour les quatre espacements traduisant un méme

mécanisme de conduction a I’origine du courant de fuite. Ce mécanisme de conduction est
activé en température.

3.1.2. Modéles de dépendance en température
3.1.2.a. Loid’Arrhénius

La conductivité extraite précédemment peut étre modélisée par la loi d’ Arrhénius :

, E. Eq. IV-3
G amh (T) =0 EXP [‘ K TJ d
B
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ou E, est I’énergiec d’activation liée au mécanisme et le facteur pré-exponentiel c’op est

indépendant de la température T.

La Figure IV-7 montre la représentation de la conductivité par une loi activée en température.

T(°C)
250 200 150 100 50
10°¢* . . . .
O,
10 o'A”"(T):o"ooexp(—Ea/kBT)
1071 E,=0,53 eV
E
E’_),E 10"
5
b
104
10-13 . . . .
20 25 30 35 40

-1
1k, T (eV?)

Figure 1V-7 : Représentation de la conductivité par une loi activée en température.

Pour I’ensemble des conductivités mesurées, on obtient une énergie d’activation E, comprise
entre 0,50 eV et 0,55 eV.

Cette dépendance en température correspondrait au modéle de mécanisme de conduction par
sauts de Mott, & haute température, dit NNH (Nearest Neighbour Hopping) M, I’énergie
d’activation E, correspond alors a la différence d’énergie moyenne a surmonter a chaque saut.

3.1.2.b. Loi de Mott

La conductivité ohmique peut également étre représentée par la loi de Mott pour la
conduction par sauts, a basse température, qui correspond au mécanisme VRH (Variable
Range Hopping ) :

GVRH(T):GOOeXp Ty Eq. IV-4
T 4
ol To* est la constante de Mott et le facteur pré-exponentiel oo est indépendant de la
température.

La Figure 1V-8 montre la conductivité représentée dans la loi de Mott, en fonction de la

température T4,

1/4

La constante T, qui est un paramétre de la modélisation, est reliée a la densité de défauts

volumique N(Ef) au niveau de Fermi Er mise en jeu dans la conduction :
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Tho 1 Eq. IV-5
©ON(E)
E
T (°C)
109200 150 100 50 0
_ 1/4
10 O (V=00 €XP(TYTY™)
- T /'=293,44 K
j=
w 11
- 10
5
o
10-121
0-13 . . . .
0,21 0,22 0,23 0,24 0,25

T-1/4 (K-1/4)

Figure 1V-8 : Représentation de Mott pour la conductivité en fonction de la température.

On obtient ainsi une constante To'* comprise entre 230 et 330 K et centrée sur 290 K**,
Dans le modele de Godet sur la conduction VRH, qui se base sur le formalisme introduit par
Mott, la loi de Mott qui décrit la conduction est valable sur toute la gamme de température, et
I’énergie d’activation E, est une énergie d’activation apparente, également reliée a la densité
de défauts N(Eg) %,

Il faut noter que ce mécanisme de conduction par sauts VRH a bas champs a déja été
rencontrée dans des matériaux Low-k similaires (x=2,4) et intégrés dans un empilement IMD
[GuediOSal | 5 constante ToM* obtenue entre 338 KY* et 473 KY* suggére une densité de défauts
N(Eg) plus faible que celle obtenue dans nos structures.

En nous basant sur le modéle de Godet sur la conduction VRH a faibles champs, nous avons
donc traité la conductivité par la loi de Mott et exploité les deux paramétres que I’on extrait, a

savoir le facteur ogo et la pente ToM*.

3.2. Modeéle de Godet

Le modéle de Godet s’appuie sur la corrélation entre les parametres og et To* de la loi de
Mott, pour identifier la forme de la distribution de densité d’états N(E) mise en jeu dans la

conduction VRH.
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3.2.1. Corrélation entre les parameétres de Mott

La Figure IV-9 regroupe tous les couples [00, To"*] que nous avons extraits par la loi de Mott.
Comme les conductivites ohmiques extraites pour les différents espacements s ont des

comportements identiques, nous pouvons utiliser la répartition de tous ces couples pour

déterminer le signe de la corrélation entre ogo et To*“.

19
1073 s
In(s,)=0,21 T,

c,, (S/m)
[EEN
o

260 280 300 320
T01/4 (Kl/4)

1/4

Figure 1V-9 : Regroupements des couples [6q, To™ ] extraits par la loi de Mott.

La corrélation positive entre les parametres ogo et ToY™ est claire. En effet, les points sont

14 avec une pente de 0,21 K™,

alignés sur une droite linéaire In(ogg) en fonction de Ty
Nous pouvons donc conclure que la distribution de densité d’états mise en jeu dans la
conduction VRH dans le diélectrique IMD peut étre représentée par une distribution

exponentielle :

N E Eqg. IV-6
N(E)=—Lexp| —
©-2on{E

3
ou N est la densité d’états localisés définie par N, = (%) et Ep est 1’énergie caractéristique de

la distribution énergétique (1’origine des énergies est situés au bas de la bande de conduction).

D’apreés le modéle de Godet, la constante Ty est donc reliée a la densité d’états N(Eg) par :
Tov °N(Ef )k =310 Eq. IV-7

Le terme y°N(E, ) obtenu est compris entre 3,2.10 et 1,2.10° eV,
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Par conséquent, la conduction qui a lieu a bas champs peut étre modélisée par une conduction
VRH par une distribution exponentielle N(E) de densité d’états localisés.

La densité d’états N(E) et la densité N(EF) commandent la dépendance en température de la
conductivité¢ et sa valeur. Elles constituent donc des parameétres d’évaluation de 1’intégrité
électrique du diélectrique IMD. Nous allons maintenant exploiter le modele de Godet afin de

déterminer la distribution N(E).

3.2.2. Détermination de la distribution de densité d’état N(E)

La détermination de la distribution de densité d’états N(E) nécessite de connaitre le rayon de
localisation y™* et la fréquence de phonons vph. La fréquence de phonons vph typique est de

10" Hz. Concernant le rayon de localisation, Godet suggére une valeur typique de y*=5 A.

1/4

Nous avons noté que la constante Ty~ est directement reliée a la densité de défauts N(Eg). coo

est un facteur caractéristique de la forme de la distribution et il est reli¢ a 1’énergic

1/4

caractéristique Eo. Dans le modéle de Godet, les courbes ogo(To™ ) sont paramétrées par la

valeur de Eg.

1/4

La Figure 1V-10 montre la position des couples [o00, To"*] par rapport aux courbes coo(To"*)

déterminées en fonction de Eo, paramétrées entre 0,05 eV et 0,30 eV :

10%°; 0,05 eV
10255
E ]
N 107,
o o0
Lot 5 0,30 eV
10" : ,
250 1%100 " 350
T, (K™)

Figure 1V-10 : Comparaison entre les couples [coo,Tol"'] extraits et les tracés du modéle de Godet

paramétrés par I’énergie Eq (v,,=10" Hz).
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On constate que les points sont situées & proximité de la courbe coo(To**) qui correspond &
une valeur de 0,20 eV pour Ey. A partir de ce graphe et de 1’équation Eq. V-7, nous pouvons
donc déterminer le parametre Eq et la densité d’états N(Eg) qui décrivent completement la
distribution de la densité d’états. Nous trouvons une densité d’états N(Eg) d’environ 4.10%
cm>eV™. Ces paramétres nous permettent alors de reconstruire la conductivité ohmique
théorique du modele de Godet (Figure 1V-12).

0,25+
S
Q
. £
5 0,204 iﬁ+
D B
E TP,
6_’3 o4
0,15 18 19
10 10

N(E,) (cm?eV™?)

Figure 1V-11 : Ensemble des couples [N(Er),Eo] extraits par le modéle de Godet (v,,=10" Hz et
v*=5 Angstroms).

10 "1
E,=0,187 eV
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1k, T eV

Figure 1V-12 : Comparaison entre la conductivité ohmique mesurée et la conductivité VRH dans

la queue de bande selon le modele de Godet.
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On observe un tres bon accord entre le modéle de Godet et nos résultats expérimentaux, entre
30°C et 200°C.

3.2.3. Localisation du transport dans la distribution de densité d’état N(E)

La densité d’états N(Eg) permet donc de situer le niveau de Fermi Ef relativement au sommet
de la distribution N(E) :

N(EF)=%6><|O(E]

0 EO

La Figure 1\VV-13 montre le niveau de Fermi Er que 1’on extrait en fonction du paramétre E :

0,25+
S
2
|_|Jo
o +
= 0,20
,qE, , +m%%
9 L + o+
g v
0,15 r r .
-1,5 -1,4 -1,3 -1,2

Niveau de Fermi E_(eV)

Figure 1\VV-13 : Extraction du niveau de Fermi Er, a partir de la densité d’états N(E) utilisée dans

le modele de Godet ; en fonction du parametre E, caractéristique.

On obtient donc un niveau de Fermi Er compris entre -1,45 et -1,30 eV.

Le niveau de Fermi détermine les probabilités d’occupation des états localisés de la
distribution N(E). Dans le formalisme introduit par Godet, pour chaque niveau d’énergie E, il
existe une longueur de saut optimale Ry(E), qui délimite la sphére contenant les sites vides
d’énergie inférieure a E et disponibles pour un saut [Godet03] 1 5 probabilité d’occupation des
sites régit donc la longueur Rp(E). A chaque niveau d’énergic E correspond donc une
conductivité €lémentaire dconm(E) a faible champ dont 1’intégration sur la distribution N(E)
est la conductivité ohmique copm(T).

La conductivité¢ élémentaire 66onm(E) présente un maximum a un niveau d’énergie noté Er,

qui correspond au chemin de transport dominant (60902,
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La densité d’états au niveau Et dépend de la température selon 1’expression :

2k, Ty) __ Eq. IV-8
N(ET):( ; j E,’ q

La Figure 1V-14 montre donc le niveau Et ou se situe le chemin de conduction VRH

dominant et le niveau de Fermi Ef et les densités d’états correspondantes, en fonction de la

température :

[
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Figure 1V-14 : Evolution du niveau énergétique E+ correspondant au chemin de conduction
dominant en fonction de la température, d’aprés le modéle de Godet : (a) densité d’états N(E+)

compareé a la densité d’états N(Eg), (b) niveau E+ comparé au niveau de Fermi Eg.

Donc, le chemin de conduction dominant a lieu entre des états localisés situés a une

profondeur E+ en dessous de la bande de conduction, qui dépend de la température :

Aélec
E+(T)
o l _____ N(Eq)
Métal IMD i Métal
' S
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Figure 1\V-15 : Schéma du niveau dominant E+ pour la conduction par sauts dans la structure
MIM.

L’¢tude de la dépendance en température de la conductivité ohmique nous a permis de
déterminer le mécanisme de conduction qui prend place dans le diélectrique a faible champ
électrique. Grace au modele de Godet, nous avons pu mettre en évidence que le chemin de
conduction par sauts a lieu préférentiellement au niveau des defauts situés a une profondeur
E+ = -1eV et de densité Nt =3.10" cm™ eV, & température ambiante. Nous pouvons donc
quantifier 1’état du di¢lectrique li¢ au courant de fuite.

Pour compléter cette modélisation, nous avons éetudié le comportement électrique dynamique
par spectroscopie d’impédance. Nous présentons les premiers résultats corrélés avec les

analyses précédentes.

4. COMPORTEMENT DYNAMIQUE

Pour étudier le comportement dynamique par spectroscopie d’impédance, les mesures ont
consisté a appliquer une tension sinusoidale d’amplitude V,ns=0,5 V, faible par rapport aux
tensions appliquées précédemment dans I’étude de la réponse temporelle. Les mesures ont été
faites entre 10%-10° Hz et 10° Hz. Pour présenter les mesures, dans toute la suite du
manuscrit, la fréquence de mesure et les pertes diélectriques sont représentées en échelle
logarithmique. Compte tenu de la faible variation de la capacité¢ (moins d’une décade), cette
derniére est représentée en echelle linéaire.

Cette partie présente les observations et les premiers résultats sur I’application de cette
méthode de caractérisation électrique sur nos structures. Nous nous sommes intéressés a deux
structures, a priori identiques, mais dont les réponses diélectriques ont différé probablement

par le fait de problemes survenus lors de la découpe et I’encapsulation des puces.

4.1. Analyse de la réponse dynamique

La Figure 1\VV-16 reporte la capacité et les pertes diélectriques pour deux structures (nommées
1% cas et 2" cas) ayant un méme espacement s et a priori identiques. La principale différence

observée entre ces deux cas apparait dans la capacité. Aux fréquences intermeédiaires entre 1
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Hz et 10° Hz, on observe dans un premier cas, une augmentation de la capacité vers les basses
fréquences (Figure 1V-16 (a)) alors que dans le deuxiéme cas, la capacité semble constante

(Figure IV-16 (a')). L’échantillon présentant les valeurs de capacité les plus élevées (2”d cas)

présente en revanche des pertes plus faibles.
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Figure 1V-16 : Deux réponses dynamiques observées en fonction de la température (entre 40°C

et 150°C) pour un espacement s=140 nm : 1*" cas : (a) Capacité et (b) Pertes diélectriques ; 2"

cas : (a') Capacité et (b") Pertes diélectriques.

Il est intéressant de relever que I’augmentation importante des pertes avec la diminution de la

fréquence s’accompagne également d’une augmentation de la capacité. Ceci est vérifi¢ pour

les deux structures. Avec I’augmentation de la température, cet effet est encore plus prononcé.

On reléve également que les pertes diélectriques mesurées dans le deuxiéme cas (Figure

IV-16 (b)) montrent une augmentation vers les hautes fréquences, a partir de 10* Hz. Cette

augmentation correspond a la contribution de la resistance en série du circuit extérieur
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(contribution des contacts, des peignes et des fils) traduisant clairement un changement du

matériau aprés encapsulation dans 1’une et/ou 1’autre structure.

Nous avons étudié le comportement de la capacité aux fréquences intermediaires. On observe

qu’elle peut étre modélisée par un comportement en puissance :

C(f)oc f " Eq. IV-9

avec ne = 4.107 pour le 1% cas et n_r =1.810™ pour le 2™ cas (modélisation matérialisée par
les lignes rouges dans la Figure 1V-16).

Cette représentation est a rapprocher d’une réponse du diélectrique amorphe universelle
introduite par Jonscher sous le nom de dispersion basse fréquence (Low-Frequency
Dispersion LFD) Ponshe®ll panres la loi de variation en puissance de Jonscher, la
dépendance de la capacité selon 1’équation Eq. IV-10 entraine également une réponse en
puissance de la fréquence dans les pertes diélectriques et un comportement flat-loss dans le

facteur de pertes tan 6 que I’on peut représenter comme suit :
C(f)oc (i2AF )" Eq. IV-10

On observe que la loi de Jonscher explique la variation de la capacité observée et le seuil des

pertes diélectriques dans les fréquences intermédiaires.

4.2. Etude du comportement aux basses fréquences

Comme évoqué, les réponses observées en fonction de la fréquence montrent une
augmentation de la capacité et des pertes diélectriques vers les basses fréquences. Cet effet

étant accentué par ’augmentation de la température.

4.2.1. Relaxation de la capacité

Aux basses fréquences, la capacité augmente puis se stabilise. Ce phénomene se déplace vers
les hautes frequences lorsque la temperature augmente et semble donc correspondre a une
relaxation.

4.2.1.a. Modélisation par la relaxation de Debye

Dans un premier temps, la relaxation de la capacité aux basses fréquences peut étre modélisée

par le modéle simple de la relaxation de Debye :

93



CHAPITRE IV - CARACTERISATION ELECTRIQUE DU DIELECTRIQUE IMD : ETUDE DU COMPORTEMENT EN
FONCTIONNEMENT NOMINAL

AC
Cprlo)=—"2 Eqg. IV-11
o) =1
ou t est le temps de relaxation et ACgr est la force de la relaxation dans le modéle de Debye.
La Figure IV-17 montre la modélisation de la relaxation observée a basses fréquences par

I’équation Eq. IV-11 pour différentes températures ou la force ACge est visible.

81 —0—150°C
—e—120°C
G.‘ —e—90°C
- —&— 60°C
o
)
O
Qv
G
@©
o
]
@)
5""——'—'"—'"—-—'"—'"——'—'"—'"—'"-
10 10® 10° 10° 10" 10°
f (Hz)

Figure IV-17 : Modélisation de la relaxation de la capacité par le modele de Debye (en traits
pleins pour 150°C, 120°C et 90°C) (s=110 nm).

L’étude de la force de la relaxation ACgr montre que 1’on a une dépendance inversement
proportionnelle a la température (Figure 1V-18). Cette dépendance est compatible avec

I’expression de la force dans I’approximation de Debye-Langevin, ou pour une concentration
diluée de N dip6les de moment p :

z > Np? Eq. IV-12
ACq = g(goASBF):;Bk—T g
B
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Figure 1V-18 : Dépendance en température de la force de relaxation ACgk.

4.2.1.b. Picdelarelaxation

Comme tout mécanisme de relaxation, la relaxation de Debye comprend a la fois un saut sur
la constante diélectrique (force ACgr énoncée précédemment) mais également un pic associé

aux pertes diélectriques (Figure 1VV-19). L’expression des pertes dans une relaxation de Debye

s’exprime comme suit :

ACg 1o
C" ()= BF Eq 1V-13
BF( ) 1+ ot
ou T et ACgg sont les mémes parametres que dans I’équation Eq. IV-11.
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Figure 1\VV-19 : Pic de relaxation du modele de Debye, tracés avec les parameétres extraits par la

modélisation de la capacité (s=110 nm).

95



CHAPITRE IV - CARACTERISATION ELECTRIQUE DU DIELECTRIQUE IMD : ETUDE DU COMPORTEMENT EN
FONCTIONNEMENT NOMINAL

Les pertes diélectriques induites par la relaxation de Debye ne sont pas directement visibles
dans les mesures car elles sont masquees par la conductivité électrique qui prédomine la
réponse de la partie imaginaire des pertes dans les basses fréquences. Nous analysons plus en

détail I’origine de cette conductivité ci-apres.

4.2.2. Augmentation des pertes diélectriques dans les basses fréquences

L’augmentation des pertes di¢lectriques est proportionnelle a I’inverse de la fréquence (Figure
I\V-20).

En premiere hypothese, cette conduction est de la forme %% Nous avons compare la
conductivité DC opc extraite avec la conductivité ohmique conm qui est extraite par la mesure
du courant de fuite en fonction du champ (Figure 1VV-21). On observe que la conductivité opc
est inférieure a la conductivité ohmique oonm d’environ une décade. Une explication serait la
présence d’un mécanisme de relaxation qui contrebalancerait I’emballement des pertes

7

10

—ao—150°C
—e—120°C
—e—90°C
—e— 60°C

Pertes C" (F)

Figure 1V-20 : Modélisation de ’augmentation des pertes diélectriques en 1/f (s=140 nm).

induites par la conductivité. Nous avons déja évoqué plus haut une relaxation de type Debye.
Un autre processus est possible et concerne un phénoméne de polarisation d’électrode. Ce
phénomene est causé par I’interface entre le diélectrique et 1’électrode qui bloque le transfert
de charges et dont le comportement peut étre modélisé par une capacité importante. Blythe a
montré, que dans cette configuration, on observe une forte augmentation de la permittivité

effective aux trés basses fréquences BNl
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s=145 nm

s=65 nm

26 28 30 32 34 36 38
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Figure IV-21 : Comparaison entre les conductivités eonm (extraite en régime chmique a bas

Opcz 1

champs) et 6pc extraite par la modélisation de la branche des pertes diélectriques .
S o

Ce phénomene est semblable & la polarisation interfaciale du modele de Maxwell-Wagner
(Figure 1V-22).
R R,

o
| |
|| ||

1 CZ
- J
v Y

Diélectrique Interface

Figure 1V-22 : Schéma électrique du modéle de Maxwell-Wagner pour la polarisation

interfaciale entre le diélectrique noté 1 et ’interface électrode/diélectrique noté 2.

La capacité C, qui est créée par I’interface est trés élevée par rapport a la capacité Cy qui
correspond au diélectrique, puisqu’elle fait intervenir une épaisseur effective s, tres faible :
C,>>C;. Dans la modélisation de Blythe, aucun transfert de charge n’étant possible a travers
I’interface, la résistance R, est infinie. Si 1’électrode est partiellement bloquante, R, est finie
et la capacité effective correspondante a la réponse du circuit électrique (Figure 1VV-22) est la

somme d’une relaxation de Debye et d’un terme de conductivité :
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Clo)=C, + C-C. —i Coc Eq. 1V-14
? 1l+ier ®

ou les termes Cs, C., et Gpc sont définis en fonction des éléments du circuit équivalent (Figure
IV-22) :

C. = C.C, ~C, CS:RfC1+R§C2 T:RlRZ(Cl—i_CZ)z R,R,C, Gpoe = 1
C,+C, (R, +R, Y R, +R, R, +R, R, +R,
Eqg. IV-15 Eq. IV-16 Eq. IV-17 Eqg. IV-18

Le manque d’information ne nous permet pas d’extraire les parameétres de ce phénoméne
d’¢électrode bloquante dont on ne peut exclure son existence dans la réponse di¢lectrique basse

fréquence observée.
4.2.3. Modéle de relaxation par charge d’espace : dipble macroscopique

Nous avons observé que la relaxation de la capacité aux basses fréquences pouvait étre
modélisée par une relaxation simple de Debye. L’utilisation de I’approximation de Debye-
Langevin a suggéré que le moment dipolaire mis en jeu dans la relaxation de Debye dépendait
de I’espacement s et devait étre tres €levé.

Ceci nous a amené a utiliser le modele du dipdle macroscopique développé par Coelho, dont
nous avons présenté les bases et les hypothéses dans le Chapitre I11.

La modélisation de la relaxation de la capacité par le modéle de la relaxation de charges
d’espace est paramétrée par le terme sans dimension dceelno €t la constante de temps Tcoelno-

Nous rappelons I’expression de la permittivité dans le modéle du dipdle macroscopique :

SCoeIho(m) —g 1+ ia)‘[Coelho Eq 1VV-19

ia)Z-Coelho + tanhY(w)/Y((D)
avec Y((O) = 8Coelho V 1+ inCO&lhO

Nous avons admis que la permittivité relative g, de I’équation Eq. IV-19 était celle du SiOCH,
soit 2,5. La Figure 1VV-23 montre la modélisation aux températures élevées ou le parameétre

dcoelho PEUL étre estimé, pour un espacement s=110 nm :
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Figure 1V-23 : Modélisation de la relaxation de la capacité par le modéle du dip6le

macroscopique (s=110 nm).
Le paramétre dcoelno dépend de la longueur de Debye Lp :

S

e = Eqg. 1V-20
oelho 2LD

La longueur de Debye Lp est fonction de la température et de la densité des charges ny :

L [BoKeT Eq. IV-21
D™ 2
n,e

Les Figure 1V-24 et Figure IV-25 représentent les parameétres dcoelno €t Lp en fonction de la
température.
1,4

O s=180 nm
X s=140 nm
1,24

+ s=90 nm

1,0/ :::::::::3::::i§::::§

Coelho

©" 0,8-
0,61
0,4 i A
0,2 ——
300 320 340 360 380 400 420 440
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Figure 1V-24 : Dépendance en température du paramétre dcoeiho.
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Figure 1V-25 : Longueur de Debye Lp en fonction de la température pour &=2,5 et n,=10" cm™.

L
ﬁ

issue de Scoeino permet d’obtenir la densité de charges no qui est de 10™ cm™. La longueur de

On retrouve bien la dépendance en température de ., ® — dans la Figure IV-24. La pente

Debye reportée sur la Figure 1V-25 est calculée a partir cette valeur de ny. On observe une
longueur de Debye assez grande, caractéristique des isolants ou 1’écrantage est faible.

Le second parametre qui commande le modéle de dipdle macroscopique est le temps de
relaxation tceeno. Coelho observe que pour les valeurs du parameétre Scoeino, l€ temps de
relaxation t du modéle de Debye, dépend de I’espacement s. La Figure IV-26 montre ce

temps de relaxation en fonction de I’inverse de la température.

10004 —&— $=180 nm
—&— s=140 nm
—@—s=110 nm
—WVv—s=90 nm
@ 100

g/%
N g %g/

TCoeIho

1 . . . . . .
27 28 29 30 31 32 33
1k, T (eV™)

Figure 1V-26 : Temps de relaxation Tc.n0 extrait par le modele du dipdle macroscopique.
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Nous pouvons des lors obtenir le coefficient de diffusion caractéristique de la mobilité des
charges a une temperature donnée, qui dépend du temps de relaxation tceeino €t de la longueur
de Debye Lp:

LD Eq. IV-22

TCoeIho

Dig =

La diffusion correspond a la migration d’espéces par saut de site en site, grace a 1’apport
d’énergie thermique afin de surmonter la barriére d’énergie entre deux sites (Figure 1V-27).
Ces déplacements requierent la présence de sites accessibles, tels que des lacunes ou

interstitiels.

Energie
potentielle
A

v

Figure IV-27 : Schéma du mécanisme de diffusion d’une espéce par saut entre deux sites i et i+1

espacés d’une distance 1.

Le coefficient de diffusion Dix est relié au mécanisme de migration microscopique : il est
proportionnel a la fréquence de saut de I’espéce et a la longueur du saut 1 (distance
interatomique). Pour une espece donnee, le coefficient de diffusion Dig suit la loi d’ Arrhenius
en température :

D, =D, exp _ Egin Eq. IV-23
ou Egisr est I’énergie d’activation et Dg est le facteur pré-exponentiel appelé aussi facteur de
fréquence. Dans I’hypothese d’un modéle de diffusion ou les trois directions de 1’espace sont

équiprobables, le facteur Dg est :

Eq. 1V-24

ou vo est la fréquence de Debye et | est la longueur du saut.
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L’extraction du coefficient de diffusion Dijx par le modele de Coelho permet d’extraire une

énergie d’activation Egi=0,53 eV (Figure 1V-28).

D;=Dexp(- Ediﬂ/ ke T)
E =053 eV

17
27 28 29 30 31 32 33
1k, T (eV™)

10

Figure 1VV-28 : Coefficient de diffusion extrait par le modéle du dipdle macroscopique et

extraction de I’énergie d’activation Ey=0,53 eV.

On obtient comme facteur de fréquence Dy environ 10° m?s™, ce qui correspond & une
longueur de saut entre sites d’environ 1,2 A (Eq. 1V-24).
Par conséquent, le modele de Coelho est tout a fait cohérent du fait des parametres que I’on a

pu en extraire.

5. CORRELATION DES RESULTATS AVEC UN DIAGNOSTIC DE FIABILITE

5.1. Conduction électrique a faibles champs
L’¢tude de la conduction a faibles champs nous a permis de modéliser le mécanisme de
conduction et la forme de la densité d’états mis en jeu.
La distribution de la densité d’états que nous extrayons est un parametre pour I’intégrité du
diélectrique. En effet, on peut constater le vieillissement électrique du diélectrique, par le
suivi des paramétres de la loi de Mott, ooy et To"*. La Figure 1V-29 montre 1’évolution des

parameétres og et T01’4 extraits au cours de deux séries de mesures successives.
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Figure 1VV-29 : Comparaison des points [aget Ty | extraits par la loi de Mott par deux mesures

successives.

Cette observation offre une perspective pour 1’étude de la fiabilité du di¢lectrique IMD, ou la
compréhension du vieillissement électrique du diélectrique au cours de son fonctionnement

est un point majeur.

5.2. Mise en évidence de charges mobiles
5.2.1. Réponse des charges mobiles a I’application d’un échelon de tension

Il est intéressant de se demander quelle réponse en courant entraine la présence de ces charges
lorsqu’on applique une tension.

Le modéle du dip6le macroscopique de Coelho correspond a un modele continu. En fait, ce
probleme est également traité de facon discrete par lwamoto par le modele de sauts des ions
(ion hopping model). Celui-ci modélise la permittivité diélectrique complexe ["2m0%] gt |g

courant transitoire ['wamoto%e]

qui correspondent a la réponse des charges mobiles.

Pour traiter le probléme, Iwamoto considére que 1’épaisseur s du diélectrique est divisée en m
puits de potentiel, entre lesquels les charges vont sauter sous I’effet du champ et de la
diffusion. Deux puits adjacents sont séparés de la distance de saut 1 et d’'une hauteur de

barriére ®; avec :

m=2> Eq. IV-25
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Le diélectrique de permittivite relative intrinséque ¢, contient une densité surfacique totale de

charge ns, relié a la densité volumique totale nq par :

Ng =SN, Eq. IV-26

La migration des charges est régie par la probabilité de transition entre deux puits adjacents.
La probabilité de transition va dépendre du potentiel qui s’établit selon la distribution des
charges dans les puits et le champ externe qui est appliqué. lwamoto met en évidence la
contribution de deux effets sur le potentiel : I’effet du champ de la charge d’espace et ’effet
du champ externe. Il distingue alors ces deux contributions dans la réponse des charges :

lorsqu’on applique une tension constante V, le champ de la charge d’espace est négligeable si

qn37 <v. Hors champ, le potentiel est alors nul et les charges sont distribuées de fagon
ro

homogéne dans le matériau. On note que le modéle du dipdle macroscopique de Coelho
s’appuie également sur cette hypothése : le champ dans le matériau n’est pas modifié du
champ externe appliqué lorsque les charges migrent dans le matériau et créent le dipdle

macroscopique (€083,

En présence d’électrodes bloquantes, Iwamoto calcule la permittivité diélectrique

correspondante a la réponse des charges, sous I’action d’un champ V, exp (Ia)t)

Le tableau suivant montre la permittivité diélectrique obtenu au premier ordre par le modele

de hopping comparé a celle obtenue par le modele du dipéle macroscopique :
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Tableau V-2 : Comparaison entre les permittivités obtenues par le modéle de Coelho et le

modéle d’Iwamoto, pour la réponse de charges mobiles dans un matériau diélectrique g, entre

des électrodes bloguantes.

Modeéle ion hopping Modeéle du dipdle macroscopique
Champ de charge d’espace négligé Parametre 6 <1
Iwa ~ ASIwa 8Coelho — A8C0elho
' 1+ ia)z'lwa ' 1+ ian—Coelho
8e’nes  e’n,s’ e’n,s’
A{'zlwa =2 ~ A‘C;Coelho R —
Tk T 12k, T 12k, T
mZ 2
Tya =——— &~ avec
Thgir  3Dig s?
Tcoelho = 7 A
A =V XD| — Ean | D o
diff 0 kBT 2

Ces deux modeles prédisent la méme réponse des charges dans la permittivité diélectrique, ce
qui valide I'utilisation du modé¢le d’Iwamoto pour prédire le courant transitoire di a la
réponse des charges.

La densité de charges volumique totale ny extraite par le modele du dip6le macroscopique

nous permet d’obtenir le paramétre qn%g , compris entre 0,03 V et 0,15 V. Pour des
ro

valeurs de la tension V supérieures a qn%g , la contribution du champ de la charge
r~o

d’espace est donc négligeable.

Le courant de migration des charges correspondant au courant Jy(t) total est en fait la somme
de courants qui déecroissent de fagon monotone en fonction du courant. Il peut étre décrit par
le courant Jiwa qui dépend de la température T et de la tension V appliquée dont I’expression

est :

3 (T,V, t)=Alwaexp£—L] Eq. IV-27

Tiwa
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1 Eq. IV-28

k{exp (d)+exp(—d)- 2COS(:]H

lea -

eV

d=——
avee 2(m-1k,T

et A, <ng.

Aux temps t<t,, la plupart des charges est simplement transportée a travers le film contre
une des électrodes. Aux temps t>t,, les charges étant bloquées a 1’électrode, le courant
diminue de fagon significative. La dépendance en fonction de 1’espacement s est contenue
dans le parametre m défini dans 1’équation Eq. 1V-26.

Les figures ci-dessous montrent 1’évolution de la constante de temps twa €n fonction de la

tension appliquée V pour différentes températures et les différents espacements :

10°y - 10"y
N\ —®—s=180 nm
10" \\ ol & —0—s=140 nm
0 O 1071 —4—5s=110 nm
Vg 10° o w %\ —®—s=90 nm
e © -1 &
g S 30°C =101 \5\69
(0]
g \ S 10% §3§
%) 2 0] IS st o —e—
5 10 ~ 2 i—
© 10° \cp S 107 i
To—o1500c  ©
104 . . . . . -4 . . . . .
0 5 10 15 20 25 10 0 5 10 15 20 25
Tension V (V) Tension V (V)
(a) (b)

Figure 1VV-30 : Constante de temps Ty, calculée par I’équation Eq. 1V-28 : (a) Pour s=180 nm,
évolution en fonction de la tension V a différentes températures ; (b) A 90°C, évolution en
fonction de la tension V pour différents espacements.

En utilisant les résultats des simulations faites par Iwamoto, nous pouvons prévoir 1’allure des
courants transitoires a 1’origine des charges présentes dans nos materiaux et les comparer avec
les courants transitoires expérimentaux (Figure 1\VV-31 et Figure 1V-32).

Ces courants transitoires dus aux charges mobiles, sont calculés dans 1’hypothese ou les
électrodes sont bloquantes pour ces charges et que leur concentration ne change pas au cours

de la sollicitation électrique.
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Figure 1V-31 : Courants J,,o(T,4V,t) du mod¢le d’Iwamoto décrivant le courant de migration

des charges dans le diélectrique pour s=180 nm a différentes températures.
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Figure 1V-32 : Courants J;,,a(90°C,4V,t) du modéle d’Iwamoto qui décrit la migration des
charges dans les diélectrique de différents espacements.
Les courants dus a la réponse des charges décrits selon le modele d’Iwamoto ont lieu au
début de la réponse : le palier du début correspond au mouvement de la charge d’espace et les
courants diminuent trés rapidement. Nous ne pourrions pas les voir, car ils seraient en fait

« cachés » par les courants de relaxation.
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5.2.2. Nature des charges mobiles

L’observation d’une polarisation de charge d’espace par spectroscopie d’impédance aux
basses fréquences permet de mettre en évidence la présence de charges mobiles, au sein de
I’empilement diélectrique. Ces charges peuvent migrer sous 1’effet du champ.

Les modeles utilisés précédemment ne nous permettent pas d’identifier le signe de la charge
des especes. L’identification de la nature de ces charges n’est donc pas évidente.

Ces charges peuvent étre apportées de différentes facons. D’abord, au cours de 1’¢élaboration :
I’étape de CMP (Polissage Mécano-Chimique) va se faire en immergeant les structures dans
une solution aqueuse. Cette étape peut donc déja étre une source d’apport d’ions dans le
diélectrique Low-x poreux.

Cependant, nous avons déja parlé du cuivre qui peut facilement diffuser dans le diélectrique,
et qui est problématique pour la fiabilité. Les ions cuivre peuvent diffuser sous ’effet de la
contrainte €lectrique mais aussi au cours des étapes d’¢laboration. C’est ce qui a été observé

par imagerie TEM des structures étudiées :

—— y ;
%

Figure 1V-33 : Image TEM de la coupe d’une structure élaborée dans les mémes conditions que

les structures étudiées.

L’observation de ces structures montre qu’il y a eu diffusion du cuivre depuis le fond de la
ligne métallique dans le diélectrique, due & une mauvaise continuité de la ligne.

Concernant le mécanisme de diffusion, nous avons obtenu une énergie d’activation Egig de
0,50 eV.
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La présence de cuivre peut étre mise en évidence par imagerie TEM (Figure 1V-33) et par
analyse chimique (SIMS Secondary-ion-mass-spectrometry) permettant d’obtenir la
concentration des ions cuivre présents dans le diélectrique [RedM9uez05] ) 3 diffusion du cuivre
dans des diélectriques Low-k poreux SiOCH, SiO,Cy et a-SiC :H a également été étudiées par
des mesures C(V) de capacités MIS (Métal-Isolant-Semi-conducteur) [-anckmans0ll [Lanckmans02]
[Choi10] | e décalage des courbes C(V) vers les basses tensions est ddi & la migration du cuivre
sous une contrainte tension-température. Cette méthode permet d’extraire également une
énergie d’activation de la diffusion du cuivre assistée par le champ électrique.

Pour le SiO; thermique, il est reporté des énergies d’activation de 0,62 eV, 1,02+0,12 eV et
1,82 e\ [Lanckmans02] L’énergie d’activation diminue avec I’introduction de la porosité. Des
énergies d’activation de 0,39 eV, 0,84+0,05 eV et 0,76 eV sont ainsi obtenues pour des
diélectriques Low-k. Cependant, cette énergie d’activation semble fortement dépendre des
procédés, notamment de dépét et de recuit [-"km0U noyvant expliquer les différences de
valeurs obtenues, et pouvant entrainer des mécanismes de diffusion différents d’un matériau a
un autre. Il est difficile de comparer les énergies d’activation des mécanismes de diffusion
dans deux matériaux réalisés par des procédés différents, cependant 1’énergie d’activation Egjst

que nous avons obtenue est comparable avec ces donnees.

Un autre point est ’humidité a laquelle ont été exposées ces structures de test au cours de la
découpe des puces. L’étude ne nous a pas permis d’identifier I’impact précis de la découpe
sur les propriétés électriques et diélectriques du matériau Low-x intégré. Cependant,
I’humidité a probablement entrainé I’oxydation du cuivre qui aurait ensuite diffusé¢ dans le
diélectrique. L’oxydation du cuivre en présence d’humidité a été ainsi mise en évidence
comme une source possible de la diffusion du cuivre dans le diélectrique [Rodriouez0sb]

La mise en évidence du cuivre exige donc habituellement de réaliser des découpes
transversales des structures pour permettre la visualisation par imagerie TEM, de réaliser des
structures MIS spécifiques ou encore la réalisation d’empilements verticaux Low-«/Cuivre sur
pleine plaque pour les analyses chimiques. Dans notre cas, la spectroscopie d’impédance

permet d’observer la présence de cuivre sur des structures de test représentatives de la

situation réelle du diélectrique Low-« dans les interconnexions des circuits.
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6. RESUME — SYNTHESE

Nous avons étudié le comportement électrique de I’empilement IMD. L’étude de la
conduction a bas champs a permis de modéliser le mécanisme de conduction par une
conduction par sauts. L’utilisation du modéle de Godet nous a permis d’extraire la densité de
défauts mise en jeu dans la conduction. Cette densité de défauts constitue un indicateur pour
caractériser 'intégrité¢ électrique du matériau. L’étude du comportement dynamique par
spectroscopie d’impédance offre des perspectives intéressantes afin de caractériser le
comportement du diélectrique a trés basse tension de fagon non-destructive. Nous avons ainsi
pu mettre en évidence la présence d’ions dans I’empilement. Ces ions sont susceptibles d’étre
des ions cuivre ayant diffusé dans le di¢lectrique au moment de 1’¢laboration ou de la mise en
boitier. Ces analyses en spectroscopie diélectrique sont les premieres pour de telles
applications et ouvrent des perspectives intéressantes de diagnostic de la qualité de couches
minces low k pour interconnexions, en remplacement ou complément de techniques de

caractérisation électrique nécessitant 1’utilisation de champs électriques élevés.
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CHAPITRE V- APPLICATION A
L’ETUDE DE LA FIABILITE DU
DIELECTRIQUE IMD

Ce chapitre récapitule les travaux d’analyse électrique menés sur un empilement ILD
(SIOCH+SICN) élaboré en technologie 45 nm donc plus avancée que celle utilisée dans le
chapitre précédent. A partir d’outils de caractérisation électriques conventionnels d’isolants
(mesures courant/tension en régime continu, spectroscopie diélectrique), [’objectif est de
définir des parametres d’évaluation d’un état de vieillissement de cet empilement. Pour cela,
nous nous appuyons sur un modeéle de conduction électrique de type Poole-Frenkel que nous
exploitons en profondeur pour définir un état de |’empilement en fonctionnement nominal. Ce
chapitre met également en évidence ['importance du choix d’un protocole expérimental dans
[’analyse de la fiabilité de tels empilements. Les analyses diélectriques, non conventionnelles
dans ce contexte d’applications, completent les résultats et montrent leur intérét dans 1’étude

de la fiabilité des interconnexions.
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1. FIABILITE DU DIELECTRIQUE LOW-K

1.1. Introduction

L’introduction des di¢lectriques Low-k dans les interconnexions a occasionné une diminution
des performances des circuits en terme de fiabilité qui est dorénavant limitée par celle du
diélectrique IMD.

La fiabilité du diélectrique IMD est son aptitude & maintenir ses propriétés isolantes pendant
une durée spécifiée aux conditions de fonctionnement. Le diélectrique alors soumis a une
tension Vpp est traversé par des courants de fuite qui le dégradent. Le claquage du
diélectrique constitue la défaillance de son fonctionnement et définit sa durée de vie.

Pour des raisons évidentes de contraintes de temps, la détermination de la durée de vie ne peut
se faire expérimentalement aux conditions réelles de fonctionnement. Il s’agit donc de
mesurer la durée de vie a des conditions extrémes provoquant un vieillissement accéléré et un
claquage prématuré puis d’extrapoler la durée de vie aux conditions de fonctionnement a

I’aide de modéles.
1.2. Les tests de fiabilité

Differents tests sont réalisés pour étudier la fiabilité du diélectrique :

- Le test LRVS (Linear Ramped Voltage Stress) consiste a connaitre 1’évolution des
courants de fuite en fonction du champ permettant de comprendre le mécanisme de
conduction. Il permet aussi d’accéder au champ de claquage de la structure, ¢’est-a-
dire au champ maximal que la structure peut supporter avant un claguage instantané ;

- Le test CCS (Constant Current Stress) consiste a soumettre le diélectrique a une
contrainte en courant afin de mesurer la durée de vie sous vieillissement accéléré. Ce
test permet notamment d’accéder a la quantité¢ de charges injectées jusqu’au claquage
du diélectrique ;

- Le test CVS (Constant Voltage Stress) est similaire au test CCS, excepté que la
contrainte appliquée est en tension. Appelé aussi test TDDB (Time-Dependent
Dielectric Breakdown) ou test de durée de vie, il est réalise a des champs élevés, entre
3 MV/cm et 5 MV/cm, et permet de mesurer la durée de vie TF (Time-to-Failure ou
temps a la défaillance) définie expérimentalement comme le temps auquel la densité

de courant augmente brusquement (Figure V-1) :
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Figure V-1 : Courant typique mesuré en fonction du temps lors d’un test TDDB a 125°C et 27V

(s=80 nm). La durée de vie TF obtenue expérimentalement a 27V est d’environ 250s.

1.3. Modéles de durée de vie TF(Egjec)

Le modele de durée de vie correspond a la dépendance de la durée de vie TF en fonction du
champ électrique E¢ec. La mesure expérimentale faite a des champs électriques élevés va
permettre d’ajuster le modele choisi et d’extrapoler les durées de vie aux champs faibles.
L’étude de la fiabilité du diélectrique IMD a permis d’envisager quatre mod¢les suivant le
comportement de la durée de vie en fonction du champ Ege.. Ces modeles décrivent les
mécanismes physiques a ’origine de la dégradation et du claquage :

-Modele Egjec
Le modeéle Egec est d’origine thermochimique. Dans ce modele, la dégradation a 1’origine du
claquage est due a la rupture de liaisons chimiques fragiles. Ces liaisons sont fragilisées par
des défauts intrinseques, dont le couplage avec le champ électrique local permet de diminuer
I’énergie d’activation de rupture des liaisons et accélere donc le processus de dégradation
diélectrique McPherson%8l B particulier, les lacunes d’oxygéne présentes dans le matériau
SiOCH sont des défauts intrinseques importants qui vont fragiliser les liaisons Si-Si.

- Modele 1/Egec
Le modele 1/Ege. propose que la dégradation du diélectrique a I’origine du claquage est
causée par le piégeage de charges positives dans des régions localisées du dielectrique pres de
la cathode. Ces charges positives sont principalement des trous générés par 1’ionisation du

[Chen85]

di¢lectrique due a I’injection de charges . Le piégeage de trous augmente le champ

cathodique et donc la densité de courant locale.
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- Modele Ege"'" (Loi en puissance)
Dans le modéle en loi de puissance Egiec"", la dégradation a 1’origine du claquage diélectrique
est provoquée par I’injection des porteurs, qui rompt les liaisons Si-H a I’interface et entraine
la libération de protons. Ces protons diffusent dans le matériau et réagissent avec des defauts
précurseurs, comme des lacunes d’oxygéne, pour former des défauts électriquement actifs
[Haggag0s]

-Modéle \/Eé|ec
Le modéle \/Eé|ec met en cause deux mécanismes a I’origine de la dégradation : le courant de
fuite qui dégrade le matériau et le cuivre qui diffuse sous le champ électrique.
La racine VEgec décrit la dépendance en champ de la densité de courant caractéristique du
mécanisme de conduction par effet Poole-Frenkel (Chapitre 113.2.2.b.ii) qui limite le courant
de fuite A0
Dans le cas du cuivre, le mécanisme suggére que les ions cuivre sont générés par les électrons
a ’anode puis pénétrent dans le diélectrique "%, La concentration d’ions cuivre générés est
donc proportionnelle a la densité de courant. Les ions cuivre diffusent alors dans le
diélectrique. Le claquage a lieu lorsque la concentration en cuivre présente dans le

diélectrique atteint une valeur critique.

Les lois de comportement de ces modeles de dégradation sont récapitulées dans le Tableau
V-1.

Tableau V-1 : Expression de la durée de vie TF en fonction du champ pour les quatre

principaux modéles de durée de vie.

Modeéle loi de

puissance Modele VEee:

Modeéle Modeéle Egjec Modeéle 1/Egec

Durée de

vie TF TF(Eélec) oc @ 1T TF(Eélec ) " e—Y%é.ec TF(Eélec ) oc E 0 TF(EéIec ) oc @ Ve VEee

La Figure V-2 montre I’évolution de la durée de vie en fonction de la tension pour ces

différents modeéles :
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Figure V-2 : Comportement des différents modeles de durée de vie en fonction de la tension V

appliquée.

La Figure V-2 montre donc qu’aux tensions élevées appliquées aux tests TDDB, les quatre
modeles se superposent et il est impossible de relier la durée de vie a un modele préférentiel.
Aux conditions de fonctionnement réel a basse tension, les extrapolations difféerent de
plusieurs dizaines d’ordres de grandeur. Le modéle Egec donne la durée de vie la plus
pessimiste. Mais il s’agirait pour 1’industriel de déterminer un modéele permettant une
meilleure estimation et une durée de vie plus grande. Si les mécanismes physiques mis en jeu
ne sont pas encore bien compris, il semble néanmoins que les courants de fuite qui traversent
le diélectrique "% et la présence du cuivre jouent un rdle déterminant dans le

vieillissement électrique et la fiabilité du diélectrique Low-«.

Le modéle VEge proposé par Allers propose que la dégradation du diélectrique est
directement causée par le courant de fuite, qui suit une conduction Poole-Frenkel. Les défauts
générés par la dégradation s’accumulent dans le diélectrique entre les €lectrodes jusqu’a une
densité de défauts critique. A cette densite de defauts critique correspond une charge critique

notée Qgp injectée dans le diélectrique et définie par :
T Eq. V-1
QBD = .[JPF(t)dt o
0

ou TF est le temps a la défaillance.
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2. COMPORTEMENT ELECTRIQUE DE L’EMPILEMENT IMD

Dans cette partie, nous voulons caractériser les structures afin de comprendre leur
comportement électrique et en extraire des parametres caractéristiques. De maniére similaire
au chapitre préceédent, nous nous intéressons tout particulierement aux mécanismes
responsables des courants de fuite. L’¢tude de la capacité par des mesures C(V) et par
spectroscopie d’impédance va nous fournir des informations complémentaires que nous allons

corréler avec les mesures de densité de courant J.
2.1. Présentation des structures

Les structures caractérisées pour cette étude sont également des structures peigne-peigne, qui
ont été ¢élaborées cette fois en technologie 45 nm. Les structures n’ont pas été mises en boitier
afin de ne prendre en compte que I’impact du procédé d’élaboration sur les propriétés
électriques.

Nous rappelons sur la Figure V-3 la configuration des structures de test étudiées.
ﬁ SiCN
N i :
.'__ sioch Cu siocy | cu TaNTa

SICN

60 nm

Figure V-3 : Coupe TEM d’une structure de test étudiée et schématisation.

L’étude a été faite pour plusieurs espacements nominaux s, de 70 nm a 120 nm, mais aussi

différentes longueurs L de peignes : 14 m, 1 m et 14 mm.

2.2. Réponse en courant : rampe de tension

Pour étudier la réponse électrique du diélectrique IMD, le courant est mesuré en fonction de la
tension, en appliquant une rampe de tension.

La Figure V-4 montre I’évolution de la densité de courant en fonction de la tension, mesurée
pour cing espacements nominaux de structures courtes (L=14 mm). Sur la gamme de tensions

étudiées jusqu’a 25 V, la densité de courant mesurée augmente lorsque 1’espacement diminue.
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Figure V-4 : Evolution de la densité de courant en fonction de la tension pour cing espacements
a125°C (L=14 mm).

La caractérisation effectuée sur des structures de longueur de peigne de 14 m a permis de
mesurer un courant plus important et donc d’accéder a la densité de courant a des tensions
plus faibles (Figure V-5). Pour ces structures longues, la mesure a été faite jusqu’a 10V
seulement. En fait, I’augmentation de la surface effective augmente également la probabilité
pour qu’un chemin de percolation disruptif s’établisse, ce qui diminue le champ de claquage.
On note cependant que I’évolution de la densité de courant mesurée pour des structures

longues est identique au comportement des structures courtes dans la plage de tension

analysée.

—a—L=14 mm
—O0—L=14m

0 5 10 15 20 25

Figure V-5 : Evolution de la densité de courant en fonction de la tension pour I’espacement

nominal minimum 70 nm pour deux longueurs totales de peigne.
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Afin de mieux comprendre le comportement physique li¢ a I’établissement du courant, nous
avons ¢tudié la nature de I’évolution de la densité de courant en fonction de la tension
appliquée grace aux modéles de mécanismes de conduction.

L’évolution de la densité de courant J en fonction de la tension peut étre décrite a la fois par la
dépendance linéaire de In(J/V) en fonction de VV (Figure V-6) et de In(J) en fonction de \V
qui correspondent respectivement au modele de conduction par effet Poole-Frenkel et au

modele d’émission Schottky (Figure V-7) :

0-
—O—s=70 nm
—0—s=80nm
— —m—s=110 nm
N —&—s=120 nm
S
>
< a
< o104 %
> ﬁﬁ
#
2 @t
=t
-20 T T T T ]

V1/2 (Vll 2)

Figure V-6 : Modélisation de I’évolution linéaire de In(J/V) en fonction de V.

-
0 —0O—s=70nm
—0—s=80 nm

—m@—s=110 nm
—&—s=120 nm

-10-

In(d) (A/m?)

-20

V1/2 (V1/2)

Figure V-7 : Modélisation de I’évolution linéaire de In(J) en fonction de V.
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Dans les modeles de conduction par effet Poole-Frenkel et par émission Schottky, les pentes

relatives & la dépendance linéaire de In(J/V) en fonction de \V et In(J) en fonction de \V

dépendent de I’espacement s :

-Modeéle de conduction par effet Poole-Frenkel :

In(ij: Bee \/V+cl Eq. V-2
V) KT+s

e
avec Bor = .
TELE,

-Modeéle de conduction par émission Schottky :

Bsen 3
In(J)=—"_-V +cC Eqg. V-3
V) k,T+s 2

/ e
avec By, = py— (Eqg. 11-25)
0®r

ou g est la permittivité diélectrique correspondante a la constante k et ¢; et ¢, sont des

constantes.

Les constantes de Poole-Frenkel et de Schottky sont extraites a partir des variations des pentes
de la dépendance linéaire de In(J/V) en fonction de YV et In(J) en fonction de \V pour
différents espacements s (Eq. V-2 et Eq. V-3).

+ X Modélisation linéaire de In(J) en fonction de V"

—— Modele p__ /k,Ts" avec p_,~4,45.10° evm"*v**?

Sch' B

X

+ Modélisation linéaire de In(J/V) en fonction de V**

—— Modgle p, /k Ts"” avec p, ~4,45.10° eVvm"*v**

PF B

Pente B_/k Ts"* (v'?)
(6}

Pente B /k_Ts" (V')
al

4 T r ] 4 . T ]
2800 3200 3600 4000 2800 3200 3600 4000

1/51/2 (m -1/2) 1/S 1/2 (m-ll2)

(@) (b)

Figure V-8 : Variation de la pente extraite par les modélisations linéaires de In(J/V) en fonction
de \V (a) et de In(J) en fonction de V'V (b) en fonction de ’espacement 1/v's (125°C).
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Les parametres Bpr et Bsch Sont reliés a la permittivité diélectrique du matériau. La constante
de Poole-Frenkel Bpr extraite correspond a une permittivité relative €~2,5-3, alors que la
constante d’émission Schottky Bsch correspond a une permittivité inférieure a 1, ce qui n’a pas

de sens.

Par conséquent seul le mécanisme de conduction par effet Poole-Frenkel décrit bien la

dépendance de la densité de courant J en fonction du champ Egec=V/s.

Les mesures I(V) faites sur des structures longues de 14 m montrent que le mécanisme de
conduction par effet Poole-Frenkel semble étre le mécanisme de conduction limitant pour des

champs supérieurs a 1 MV/cm (Figure V-9).

- Modeéle conduction Poole-Frenkel

l
0 1 2
E,... (MVicm)

Figure V-9 : Evolution de la densité de courant J en fonction du champ appliqué pour une
longueur totale de 14 m (s=70 nm et 150°C).

La conduction par effet Poole-Frenkel suggére 1’existence de Ny pieges dans le volume du
di¢lectrique, susceptibles d’étre ionisés en présence d’un champ électrique, au cours du
fonctionnement. Les piéges sont situés a une profondeur Eq4 en dessous de la bande de
conduction. Nous voulons donc pour la suite extraire la profondeur Eq4 des pieges et leur
densité Ng. Les mesures en fonction de la température vous permettre de déterminer la
profondeur Eq4 des pieges. Cependant, avant de faire varier la température T de mesure, on

observe que la réponse J(V) suit un comportement atypique que nous décrivons ci-apres.
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2.3. Instabilité de la réponse : piégeage de charges
2.3.1. Mise en évidence du piégeage de charges
On observe que la premiére réponse en courant a une rampe de tension n’est pas stable. La

seconde mesure IV faite dans les mémes conditions est différente (Figure V-10). La densité de

courant est plus faible et I’allure est différente.

—O0— Rampe 1
-5 — o —
10 1 ° Rampe 2
Modéle Poole-Frenkel

J (Alcm?)

0 1 2 3
E,.. (MV/cm)
Figure V-10 : Deux mesures J(Egec) successives a 125°C (s=70 nm et L= 14 mm). Le décalage en

champ AEgc, qui permet d’évaluer la diminution du champ due au piégeage d’électrons, est

d’environ 0,25 MV/cm

La deuxiéme courbe J(Egec) est en fait décalée vers les champs plus élevés. Ce décalage
traduit une diminution du champ réel présent dans le matériau diélectrique par rapport au
champ appliqué Egec. Cette diminution du champ s’explique par la présence de charges

e VImayO8l )i vont modifier la forme de la barriére du diélectrique.

piégées dans le diélectriqu
La présence d’une charge —ent piégee a une distance z de la cathode dans le diélectrique de

permittivité e entraine une diminution AEg¢e du champ a la cathode qui est donné
par [Solomon06] .

AEélec (Z) = o e(z) Eqg. V-4

8Ogr

avec 0<0(z)=1-2

-<1
S

La diminution du champ a la cathode est fonction de la position z des charges piégées dans le

matériau relativement a la cathode : elle est d’autant plus importante que les charges piégées
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sont proches de la cathode. Bien que nous ne connaissions pas cette position dans ce cas, il est
raisonnable de penser que les électrons sont piégés en majorité au voisinage de la cathode

d’ou ils sont injectés. Nous pouvons donc faire 1I’hypothése que le facteur 9(2) a une valeur

entre 0,5 et 1.

La diminution de champ AEgc correspondant au piégeage de charges peut étre évaluée par le
décalage des courbes J(Egec) dans les champs faibles (Figure V-10).

En effectuant des mesures successives, on observe le décalage progressif des courbes J(Egiec)
vers les champs forts, traduisant le piégeage d’électrons au cours des mesures. La forme de
ces courbes tend vers 1’état complétement piégé, correspondant a un état stable pour la courbe
J(Esiec). A cet état stable, tous les pieges pré-existants dans le diélectrique ont été remplis et le

modele de conduction Poole-Frenkel est retrouve (Figure V-11) :

AE

élec

—O0— Rampe 1
—o— Rampe 2
Rampe 3
= = Modéle Poole-Frenkel
—— Modeéle Poole-Frenkel a I'état piégé

10+ : T T T ]
0 1 2 3 4
E, .. (MVicm)

Figure V-11 : Trois courbes J(E¢c) Obtenues par trois rampes successives, a 150°C. A la
troisiéme mesure, on récupére le modeéle de conduction par effet Poole-Frenkel, décalé du champ

AEg¢ec introduit par le piégeage d’électrons.

En effectuant la premiere mesure jusqu’a des champs relativement élevés, on observe que la
courbe J(Egec), dont la dependance correspond au modele de conduction Poole-Frenkel,

diverge de ce mod¢le a partir d’un champ ¢élevé d’environ 3,5 MV/cm :
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J (A/lcm?)
H
o

&
7oy —O—Rampe1

10 —O— Rampe 2
OgO/OGO@ —— Modele Poole-Frenkel
10_10 o - - Modéle Poole-Frenkel & I'état piégé
0 1 2 3 4 5

E._ (MVicm)

élec

Figure V-12 : Deux courbes J(Ege) obtenues par deux rampes successives a 125°C, jusqu’a 4,5
MV/cm.

Cette déviation est décrite et modélisée par Solomon 9™ qang e cas d’une conduction
Fowler-Nordheim a travers 1’oxyde de silicium SiO,. Dans cette gamme de champs, la vitesse
de piégeage pendant 1’application de la rampe de tension devient plus importante que
I’augmentation du courant selon le modéle de Poole-Frenkel. Si on pouvait appliquer des
champs plus forts, la déviation rattraperait la courbe J(E¢ec), qui suit le modele de Poole-
Frenkel dans 1’état ou tous les pieges ont été remplis (courbe bleue de la Figure V-12).

A ce stade, le décalage AEg entre la premiere rampe et la rampe ou tous les piéges sont
remplis permet d’obtenir la densité totale de pi¢ges pré-existants dans le diélectrique. A partir
de I’équation Eq. V-4, en prenant pour la permittivité relative €, la valeur de 2,5 qui est celle
du SiOCH poreux et le facteur 0 entre 0,5 et 1, on obtient a partir des décalages AEgc €Xtraits
une densité de piéges nr de I’ordre de 5.10™ + 2.10*! cm™.

Il a été observé que ce piégeage est completement réversible : un stockage long des structures
en température permet de vider ces pieges et de « retrouver » la caractéristique J(V) de 1’état

vierge [Vilmay08].

2.3.2. Effet du piégeage sur la capacité

Regardons maintenant I’effet du piégeage de charges sur les caractéristiques C(V) (Capacité
en fonction de la tension) et comparons-les aux mesures de courant J(Egec) (Figure V-13).
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Figure V-13 : Mesures de la densité de courant J et de la capacité C en fonction du champ
appliqué Egec, a une fréquence f=1 KHz a 125°C.

La comparaison entre les deux courbes J(Egec) montre bien qu’il y a eu piégeage de charges,
puisque la seconde courbe est décalée vers les champs forts. Les mesures de capacité en
fonction du champ C(E¢ec) montrent une modification de I’allure des courbes.
Intéressons-nous d’abord au mécanisme a 1’origine de la déformation de la courbe C(Egec).

La variation de la capacité C en fonction du champ électrique appliquée Egc peut étre

modélisée par une parabole :
C(Eélec ) = C0 + C2Eeglec Eq V-5

On observe d’abord clairement que la deuxiéme courbe C(Egec) €St translatée vers des valeurs
plus hautes, mais également que la courbure augmente. Au niveau de 1’équation, cela se
traduit par une augmentation du terme Cy et une diminution de C..

Nous avons modélisé chaque mesure C(Egec) relativement a la premiére mesure dans 1’état
vierge qui est notée C,_,(E...T) :

élec?

C(Eélec ) = Ct:O (E T)+ AC0 + ACZ Eglec Eq V-6

élec?

Les termes ACy et AC, vont permettre de quantifier la déformation de la courbe C(Egec) entre
deux mesures. L’expression qui s’ajoute & la réponse a I’état vierge C,_o(Eye..T) et qui
modélise la déformation de la courbe entre deux mesures est due a la génération de dipdles

dans le dielectrique, qui induit une variation de la permittivite.

[Coelho93]

Dans I’hypothése de Debye-Langevin et d’isotropie , les variations de la permittivité

dues & la génération de Ng;, dipdles de moment dipolaire pg;, est donc (2% ;
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2
AC, = E Ndip Paip Eq. V-7
S 3k, T
Et:
> Paip Eq. V-8

AC, =—=N
2 s TPyplTe

La Figure V-14 montre la corrélation entre les termes ACg et AC,.

On observe que les termes AC, et AC, peuvent étre corrélés linéairement et que la pente de la

modélisation linéaire de —AC, en fonction de AC, augmente lorsque la température diminue.

1,4x107
. 1,2x107°+
> + + 100°C
E 1,0x10%+ X 125°C
L
ON -30-
3 8,0x10 .

6,0x10™° 4 Modélisation linéaire

AC,~aAC,
4,0x10™% r r r )
1,0x10"°  2,0x10™® 3,0x10™ 4,0x10"° 5,0x10™
AC_ (F)

Figure V-14 : Corrélation entre les termes AC, et AC,.

La pente a extraite par la modélisation linéaire est donc :

oA, _ Paip Eq. V-9
AC,  15k:iT?
Le moment dipolaire pgjp extrait par I’équation Eq. V-9 est d’environ 2.10?% Cm. Il
correspond a un dipole qui s’établit entre une charge —e et +e, séparés d’environ 1,25 nm.
Nous pouvons aussi extraire la densite de dipdles créés Ngip qui est d’environ 5.10" cm™,
Cette évolution de la forme de la mesure C(V) parallelement au piégeage des charges a été
également observée sur une capacité MIM d’épaisseur 400 A dont le diélectrique est I’oxyde

[Besset03]

de silicium SiO, . La création de dipb6les que nous avons mis en évidence dans

I’évolution de la mesure C(V) a été reliée au piégeage des charges : la charge piégée polarise
les molécules du diélectrique dans son voisinage par le champ qu’elle exerce [Kemeulakos9ol

Cette polarisation de la matiére en ’absence d’un champ externe crée des dipoles. Lorsqu’un
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champ externe est appliqué, la charge piégéee se déplace : les molécules du diélectrique se
polarisent donc sous I’effet du champ externe et du champ exercé par la charge piégée. Ce
mécanisme microscopique explique 1’augmentation de la polarisation macroscopique du
di¢lectrique, que 1’on observe dans I’augmentation de la permittivité. Il est similaire au
modeéle de Coelho de la contribution des défauts cristallins sur la permittivité "% En
présence d’un champ, la contribution dipolaire macroscopique des dipoles créés entre les
défauts cristallins et le cristal peut étre décrite par le modéle de Debye-Langevin.

Dans I’hypothése ou les dipoles sont uniformément répartis dans tout le matériau et avec
I’équation Eq. V-9 nous obtenons une densité surfacique équivalente pour les dipoles ngip
égale a sNgi, que nous comparons a la densité de pieges remplis n; simultanément (Figure
V-15).

La densité surfacique de dipdles créés ngp est plus faible que celle des pieges remplis n;
(environ une décade). Les hypotheses faites précédemment dans les modeéles utilisées peuvent
expliquer cette différence. Nous pouvons cependant valider le modéle de création de dipbles
relié au piégeage des charges, en vertu des modéles et des observations faites antérieurement.
La mise en évidence du piégeage de charges dans nos matériaux nous apprend donc qu’il y a
dans le diélectrique IMD a I’état vierge des pieges résultant des étapes d’élaboration. Cette
observation nous apprend aussi que ces piéges vont jouer un role dans le vieillissement

électrique du diélectrique, puisqu’ils vont se remplir sous une sollicitation €lectrique.

+ 100°C
o 125°C

Densité de pieges remplis
2
n (cm”)
H
o

1
11

10

10

Densité de dipoles n,_ (cm?)

Figure V-15 : Corrélation entre la densité surfacique de dipdles équivalente ng, et la densité de

piéges remplis n..
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Avant la mise en évidence du piégeage de charges, nous avions identifié le mécanisme de
conduction par effet Poole-Frenkel & champs forts des courants de fuite. La conduction par
effet Poole-Frenkel met en évidence d’autres défauts présents dans le di¢lectrique IMD, qui

sont différents des piéges et participent a la conduction.

2.4. Conclusion sur la conduction a forts champs

2.4.1. Détermination de la profondeur E4 des pieges

-4

10 "1
10”1
§E‘ 101
o 4 —0—50°C
< 10 —o0—100°C
- . —0—150°C
10 —8-200°C
10°
10—10 .
0 1 2 3 4

Figure V-16 : Effet de la température sur les courbes J(Eg.) lorsque tous les piéges sont remplis

et modélisation par la conduction Poole-Frenkel (s=70 nm).
Lorsque tous les pieges sont remplis, la courbe J(Egec) n’est plus décalée entre deux mesures

successives. Dans ces conditions, on va analyser l’effet de la température sur la

conduction (Figure V-16).
Le modele de conduction par effet Poole-Frenkel est caractérisé par la dépendance en

température suivant la relation :

30 (V, T) o exp (—(DEF (;/)j £q. V-10
B
avec .
JV Eq. V-11
(DPF(V): Bpi/— —E, q
S

Afin de déterminer la profondeur E4 des pieges mis en jeu dans la conduction Poole-Frenkel,

I’énergie d’activation ®pr (V) est extraite en fonction de la tension (Figure V-17).
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La modélisation linéaire de ®pr (V) en fonction de la tension YV permet d’obtenir la
profondeur E4 des piéges par I’équation Eq. V-11. Une valeur d’environ 1 eV est obtenue
pour tous les espacements.

—O—s=70nm

—@—s=110 nm

_ 12, 112
d)PF(V)—ﬁPFV /s -Ed

3 4 5
1/2 1/2

V¥ (V)

Figure V-17 : Evolution de I’énergie d’activation ®pr en fonction de la tension pour différents

espacements et extraction de la profondeur Eq4 des piéges.

2.4.2. Modéle de la conduction par effet Poole-Frenkel

Le courant de conduction par effet Poole-Frenkel dépend de la densité de défauts Ny d’ou sont
émis les électrons. Nous avons déterminé leur profondeur Eg4, qui est un parameétre
caractéristique de ces défauts. La densité Ngy est également un paramétre important pour

évaluer I’intégrité du diélectrique IMD.

Avec I’effet Poole-Frenkel, la densité d’électrons n.- qui sont emis dans la bande conduction

est :

Npe = NdEXp(_

E, Jexp(BPF\/EélecJ Eqg. V-12

kT kT

Les électrons émis sont accélérés dans le champ Ege.. Le courant de conduction par effet
Poole-Frenkel est obtenu en considérant le courant de dérive des électrons de la bande de

conduction :
‘]PF (Eélec ) =en PF (Eélec )}’Ln Eélec Eq. V-13

ou p, est la mobilité des électrons.
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Tableau V-2 : Densité d’électrons n et npr (en prenant en compte 1’effet Poole-Frenkel) : Ny sites

donneurs non compensés, en présence de N¢ piéges et compensés par Na sites accepteurs
[Yeargan68] [Hesto86]

Structure
) . Densité d’électrons n Effet Poole-Frenkel
électronique
Ng donneurs situes a NyN, BeeyEaee —E
une profondeur E n= NN exp| — By Nor (Bac )= d2 exp[ - 2kI T d]
P ‘ 2 2k, T °
n=N;
Eq. V-14
N piéges a une
tpied n (E, )=N &exp BPF EéIeC_Et_Ed
profondeur E; et Nq N Ny 0| - E,+E, PF = élec ‘N, 2k, T
donneurs a une ¢ N, 2k, T
profondeur E4
B . Eq. V-15
N, =Ny
N, accepteurs et N
) P N ’ _ Nd_NA BPF Eélec _Ed
donneurs a une N.—N E Npe (Eee) = N, exp
profondeur Eq ° 2N, kgT
N, =N,-N; Eq. V-16

Le modeéle de la conduction Poole-Frenkel a été étendu par le calcul de la densité d’¢lectrons
libres n en présence de Ny sites donneurs et de Na sites accepteurs Y98 oy de N piéges
peu profonds %88 | orsque la densité n des électrons de la bande de conduction est trés
inférieure aux densités Na et Ng, les densités n et npr sont obtenues dans le cas ou les sites
donneurs sont compenses ou non par des sites accepteurs. Les sites donneurs participent a la
conduction Poole-Frenkel (Tableau V-2).

Dans le cas ou les sites donneurs qui participent a la conduction ne sont pas en présence de
piéges ou compensés par des sites accepteurs, les équations Eq. V-14 et Eq. V-15 montrent

que la densité de courant J varie en fonction du champ électrique Egec selon :

2k, T

Vo o] Py Eae } EQ. V-17
//E, ~ &P
élec

Dans le cas ou des sites accepteurs compensent les sites donneurs, le courant varie selon :
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%E - BorEee Eq. V-18
élec kgT

ou la constante de Poole-Frenkel Bpg est donnée par 1’équation Eq. 11-24.

Dans I’étude de la dépendance en champ du courant mesuré, nous avons observé que le
modéle de I’équation Eq. V-17, qui correspond aussi au modele de conduction par émission
Schottky (Eq. 11-13) donnait une valeur de la permittivité relative &, irrealiste.

L’équation Eq. V-18 suggere donc que la structure électronique du diélectrique IMD mise en
jeu dans la conduction observée a champs forts par effet Poole-Frenkel contient des sites
accepteurs, en densité Na inférieure a celle des défauts qui participent a la conduction.

L’¢tude de la réponse électrique a champs forts du dié¢lectrique IMD a donc permis de mettre
en évidence les mécanismes responsables du comportement observé : nous avons extrait des

parametres quantitatifs qui décrivent le comportement électrique du diélectrique.

Concernant la fiabilité du diélectrique, cette étude nous fournit les bases pour I’étude et la
compréhension du vieillissement sous contrainte ¢€lectrique. Avant d’explorer ce
vieillissement, nous avons complété 1’étude du diélectrique a I’état vierge par des
caractérisations en température par spectroscopie d’impédance que nous développons ci-
apres.

2.5. Comportement dynamique

Les mesures par spectroscopie d’impédance nous permettent ici de caractériser le diélectrique
IMD a des tensions trés basses, ¢’est-a-dire celles qui sont réellement appliquées au cours du
fonctionnement. De plus, elles fournissent une caractérisation non destructive de la structure.
Nous présentons ici les informations que nous avons pu déduire de cette caractérisation.
La Figure V-18 montre le comportement de la capacité et des pertes diélectriques mesuréees
pour différentes températures et deux longueurs totales de peigne.
Concernant la capacité, nous pouvons faire trois observations sur le comportement dans la
gamme de fréquences et de température étudiées :

- Dans les fréquences élevées, a partir de 10* Hz, la capacité chute vers les hautes

fréquences avec une faible dépendance en fonction de la temperature ;
- Dans les fréquences intermédiaires, entre 10% et 10* Hz, la capacité augmente légérement

vers les basses fréquences et diminue lorsque la température augmente ;
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Dans les basses fréquences, en dessous de 1 Hz, la capacité augmente vers les basses

fréquences et cette augmentation est plus importante lorsque la température augmente.
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Figure V-18 : Evolution de la capacité C et des pertes diélectriques C » en fonction de la
fréquence (entre 10™ et 10° Hz) pour différentes températures et pour un espacement s=70 nm :
() L=14m et (b) L=1 m).

Concernant les pertes diélectriques, on observe :

e une forte augmentation vers les fréquences élevées a partir de 10° Hz. Dans cette zone,
les pertes diélectriques ne dépendent pratiquement pas de la température. Cette
augmentation forte des pertes est la conséquence de la résistance de contact des
peignes de cuivre en série avec le diélectrique.

e Dans les basses fréquences, en dessous de 10 Hz, les pertes augmentent avec la

température et la diminution de la fréquence.
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Le facteur de pertes tan 6 permet de s’affranchir de la géométrie de la structure. Son évolution
en fonction de la fréquence pour différentes températures est présentée pour les deux
longueurs de peignes (Figure V-19). Des comportements similaires sont observés pour les

deux longueurs de peigne.
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Figure V-19 : Evolution du facteur de pertes tan & en fonction de la fréquence pour différentes
températures : comparaison entre la réponse des structures de longueur des peignes (a) L=14 m
et (b) L=1 m (s=70 nm).

2.5.1. Dépendance en température de la capacité a 1 kHz.

Nous avons étudié la dépendance de la capacité en fonction de la température dans les
fréquences intermédiaires (autour de 1 kHz) ou la capacité diminue lorsque la température
augmente.

La Figure V-20 montre la dépendance en température de la capacité a une fréquence de 1
KHz (ces résultats restent vrais a des fréquences plus basses jusqu’a une dizaine de hertz).
Dans le modéle de Debye-Langevin, la contribution d’une densité N de molécules polaires de
moment dipolaire p en fonction de la température est :

__P°N_ Eq. V-19

€s—€, =
3e kT
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Figure V-20 : Evolution de la capacité a 1 kHz en fonction de la température et modélisation

linéaire en fonction de 1/kgT (modéle de Debye-Langevin) : () L=14 met (b) L=1 m.

Cette observation et I’é¢tude suivante ont été réalisées dans des diélectriques SIOCH poreux
[Gonon03]
En utilisant 1’équation Eqg. V-19 pour la modélisation linéaire de la capacité en fonction de

1/ksT, nous pouvons extraire le terme p?N qui est d’environ 5.10°2 C?m™.

2

L’interaction dipolaire entre deux moments p est ou r est la distance entre les deux

3
72

. 1 . ) ) ) )
dipdles, donc — =N. Nous obtenons alors une interaction dipolaire d’environ 0,4 meV,
r

comparée a I’énergie thermique kgT qui est de 1’ordre de 0,04 eV. Les interactions dipolaires

sont donc négligeables devant I’agitation thermique, ce qui valide le modele de Debye-

Langevin pour décrire la contribution dipolaire.

Cependant, on observe également que 1’évolution de la capacité peut €tre aussi décrite par une

dépendance linéaire en fonction de la température (Figure V-21) selon le modéle [Blonkowskior.
C(T)=C(0)(L+0,T) Eq. V-20

Ou le paramétre o, décrit la variation de la capacité due a I’expansion thermique de la

structure du matériau sous I’effet du champ.
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Figure V-21 : Evolution de la capacité a 1 kHz en fonction de la température et modélisation
linéaire en fonction de T (Eq. V-20) : (a) L=14 m et (b) L=1 m.

Nous obtenons un paramétre o, négatif égal a -1,5.10° K™.

Il été observé une dépendance similaire dans le cas du SiO, amorphe, ou le paramétre o a été

obtenu expérimentalement égal & -5.10° K. Cet effet est attribué & la nature covalente des
liaisons Si-O [BIonkowskiO?]l

2.5.2. Comportement aux basses fréquences

Nous nous intéressons maintenant au comportement observé aux basses fréquences.
La Figure V-22 montre le comportement de la capacité dont on a retiré la contribution aux

fréquences intermédiaires (qui correspond au terme de droite dans 1’équation Eqg. V-19)

Coebye, identifiee précédemment.

Vers les hautes fréquences, puisqu’on a retiré la contribution dipolaire, la capacité C-Cpepye
tend vers la capacité C., qui correspond a la contribution globale ionique et électronique de la

polarisation, ou les dipbles ne peuvent plus suivre les variations du champ et que nous avons
estimée.
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Figure V-22 : Evolution de la capacité en fonction de la fréquence a différentes températures,
sans la contribution dipolaire de Debye Cpepye - (a) L=14 m et (b) L=1 m.

L capacité C, est reportée sur la Figure V-23 en fonction de la longueur L des peignes et
permet d’obtenir la permittivité &, correspondante donnée par :

e glLH

C, =—=——ou H est I’épaisseur des lignes et s I’espacement entre les lignes.
S

1500-

+

S
S
1000+ P

/ 800~5,2

CO0 (pF

500 ,///

0 5 10 15
L (m)

Figure V-23 : Capacité C,, en fonction de la longueur L des peignes et détermination de la

permittivité g, équivalente.

Cette valeur de 5,2 correspond a la contribution ionique et électronique de la permittivité
diélectrique. Nous obtenons une valeur plus élevée que celle correspondant a la constante
diélectrique du SIOCH poreux (2,5) et finalement cette valeur est plus proche de celle de la

barriere de diffusion SICN. En fait, nous mesurons la contribution capacitive de tout
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I’empilement, qui prend également en compte une partie de la couche de SiCN inférieure mais
¢galement supérieure par 1’intégration de SiCN dans les emplacements de SiOCH qui ont été

polis par le procédé CMP (représentation schématisée et simplifiée sur la Figure V-24).

60 nm
CCem——

Figure V-24 : Représentation schématique des contributions capacitives de ’empilement

diélectrique entre les lignes de cuivre.

Nous avons finalement la contribution de la capacité aux basses fréquences Cgk :

Cae(f)=C(f)-C, —Cpye Eq. V-21

14

Nous avons alors étudié¢ 1’évolution de la capacité Cgr et le facteur de pertes tandg. = —
BF

relatif au comportement visible dans les basses fréquences.
L’¢évolution de la capacité Cgr peut étre modélisée par un comportement en loi de
puissance (Figure V-25 (2)) :

Coe(f)ocf™ Eq. V-22

On observe parallélement, que le facteur de pertes C"/Cgr a un comportement en fréquence de
type flat-loss (Figure V-25 (b)) :

c” —tan npertesn Eq V-23
Car 2
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Figure V-25 : Evolution de la contribution Cgr (a) & la capacité et du facteur de pertes C"/Cgr (b)

en fonction de la fréquence (en dessous de 100 Hz) pour différentes températures (L=14 m).

La Figure V-26 montre la comparaison entre les paramétres nc et Nperes €Xtraits par les
équations Eq. V-22 et Eq. V-23 :

0,4+ p

0,3+ e

pertes

0,2+

0,1+ e

0,0 T T T ]
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figure V-26 : Corrélation entre n., extrait de la modélisation en loi de puissance de la capacité

Car, et Npertes, €Xtrait de la modélisation flat-loss du facteur de pertes C"/Cge.

On observe que les parametres n¢ et Npees SONt proches. Le comportement en basses

fréguences peut donc étre décrit par une réponse CPA (Constant-Phase-Angle ou flat-loss) :
Cgr oc (i0) "™ Eq. V-24

La Figure V-27 montre les pertes diélectriques obtenues par 1’équation Eq. V-24 comparées

aux pertes mesurees :
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Figure V-27 : Comparaison entre les pertes diélectriques C' mesurées et la réponse CPA : (a)
L=14 met (b) L=1 m.

La réponse CPA ou flat-loss correspond au modeéle de Jonscher pour décrire la contribution de
sauts de charges dans le diélectrique.

La possibilit¢ d’accéder a la réponse du diélectrique IMD dans les conditions réelles de
fonctionnement est intéressante pour 1’étude de la fiabilité du diélectrique a basse tension.
Dans ces conditions, il est difficile de mesurer le courant, alors que par spectroscopie
d’impédance, nous pouvons accéder a la réponse en courant grace aux modeles de variations
de la capacité et des pertes diélectriques.

Nous avons caractéris¢ 1’état €lectrique du diélectrique a 1’état vierge et nous connaissons les
mécanismes du comportement électrique et les paramétres extraits grace aux modeles. Nous
allons étudier I’évolution de ces mécanismes et des parametres au cours du vieillissement

lorsqu’on applique une contrainte électrique.

3. CARACTERISATION DU VIEILLISSEMENT ELECTRIQUE DU DIELECTRIQUE
IMD

A partir des résultats précédents, nous cherchons a comprendre le vieillissement a travers
I’étude de 1’évolution de la réponse électrique du diélectrique IMD.

Le vieillissement électrique est obtenu en appliquant une contrainte électrique soit en tension,
soit en courant. La contrainte appliquée en tension permet de visualiser 1’évolution au cours
d’un test TDDB par lequel est normalement mesurée la durée de vie. La contrainte appliquée
en courant permet d’accéder a la charge injectée Q dans le diélectrique au cours du

vieillissement.
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Au cours du vieillissement é€lectrique, la contrainte est interrompue afin de caractériser 1’état

du matériau (Figure V-28) par des mesures I(V), C(V) et C(f) par spectroscopie d’impédance.

Contrainte électrique en

tension ou en courant Interruption
A de la
contrainte
At:

Caractérisation de

1’état du diélectrique :
-1(V) O(Eciec)
-C(V)

) ()

U/ t
Temps t
d’application de

la contrainte

Figure V-28 : Schéma du protocole réalisé pour I’étude du vieillissement sous contrainte

électrique.

L’évolution des mesures au cours du temps t, qui correspond au temps d’application de la
contrainte électrique va nous permettre de suivre 1’évolution électrique et diélectrique du

matériau.

3.1. Piégeage de charges

Sous une contrainte électrique, la premiere phase du vieillissement correspond a la diminution
du courant a une tension et une température données (Figure V-29 (a)). Au cours de cette
phase, la contrainte électrique appliquée est interrompue a différents temps t, afin de sonder

I’état électrique du diélectrique IMD par une mesure J(Egec) (Figure V-29 (b)).
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Figure V-29 : Mesure du courant au cours d’un vieillissement a 22 V (correspondant & un
champ électrique de 3,33 MV/cm) et 125°C (a) et courbes J(E¢ec) obtenues a différents temps t
du vieillissement (b) (s=70 nm).

Le décalage progressif des courbes J(Egec) au cours du temps vers les champs forts suggére
qu’il y a bien piégeage d’électrons, comme nous 1’avons montré précédemment (2.3.1).
Il est intéressant de noter que le piégeage de charges au cours du vieillissement peut étre

observé par spectroscopie d’impédance (Figure V-30).
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Figure V-30 : Evolution de la courbe C(f) au cours du temps t pour un vieillissement sous 10 V et
a125°C (s=70 nm et L=14 m).

On observe que la courbe C(f) se décale progressivement verticalement vers les hautes

capacités. Cette augmentation semble donc liée a I’augmentation de la contribution dipolaire

mise en évidence dans les hautes fréquences (1 KHz) (Erreur! Source du renvoi

introuvable.) et correspond a la méme augmentation observée avec les mesures C(V) (2.3.2).
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Au cours du piégeage d’¢lectrons, la conduction dans le di¢lectrique se fait par effet Poole-

Frenkel (Eq. V-18) :

BPF \ Eélec J

La modélisation du courant a permis d’extraire la constante Bpr qui est relié a la constante

diélectrique x impliquée dans la conduction. La valeur de k obtenue entre 2,5 et 3 est proche
de celle du diélectrique Low-k.

3.2. Dégradation avant claquage
Aprés la phase de piégeage, le courant mesuré augmente jusqu’au claquage. Nous étudions

cette phase de dégradation, par 1’évolution des courbes J(Egec).

107,
—_—27V

__10°;
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<
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10° ’ .
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Figure V-31 : Augmentation du courant qui précede le claquage sous contrainte électrique (s=70
nm) a 27 V et 125°C.

3.2.1. Evolution de la réponse J(Egiec)
Aprés la phase de piégeage, lorsque le courant augmente, les courbes J(E¢ec) évoluent de

fagon significative (Figure V-32).
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Figure V-32 : Evolution des courbes J(E¢c) au cours du vieillissement sous contrainte électrique
(s=70 nm et 125°C).

On observe 1’augmentation du courant pour chaque champ appliqué parallélement a
I’évolution de la forme de la courbe J(Egjec).

La densité de courant correspondante a une conduction par effet Poole-Frenkel s’écrit de
facon généralisée :

Eq. V-25

In L = PPF Eélec +CPF
E ko T

élec
ou la pente Pepr et la constante Cpr sont données selon les modéles du Tableau V-2.
Nous avons vu que dans la phase de piégeage, la conduction se fait par effet Poole-Frenkel,
ou les pieges donneurs sont compensés par des sites accepteurs, ce qui correspond a une pente

Ppr égale a BF’F-

Au cours de la dégradation, les courbes J(Egec) sont également décrites par 1’équation Eq.

V-25 (Figure V-33) et on peut noter que le mécanisme de conduction reste le méme.
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Figure V-33 : Modélisation des courbes J(Egc) au cours du vieillissement par le modeéle de
conduction Poole-Frenkel selon I’équation Eq. V-25.

On observe cependant que la pente Ppr a diminué. Dans la phase de piégeage, nous avions

obtenu une pente de 4,5-5 10° eVmY2v/ Y2

qui correspond a la constante de Poole-Frenkel Bpg
pour une constante diélectrique k comprise entre 2,5 et 3. La pente diminue jusqu’a une valeur

de 1,5+ 0,5 10° eV m*2V Y2 (Figure V-34).
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Figure V-34 : Evolution de la pente Poole-Frenkel au cours du vieillissement électrique.

Dans une premiere hypothése, la pente Ppr est la constante Bpr définie par 1’équation Eq. 11-25

et la diminution de cette pente traduit alors 1’augmentation de la permittivité €, qui intervient
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dans le mécanisme. Cependant, la permittivité ¢, dans la zone de dégradation est supérieure a
10, ce qui n’est physiquement pas acceptable, compte tenu de la constante diélectrique des

matériaux (SIOCH poreux (k=2,5), SiCN (kx=5)) qui constituent I’empilement.

Dans une seconde hypothese, la pente Ppr correspond a la constante Ppr associée a un
mécanisme de conduction Poole-Frenkel assisté uniquement par des pieges donneurs.

Cette hypothese a également été formulée auparavant dans des structures similaires
d’espacement minimum s=75 nm, avec comme diélectriques IMD déposés par CVD, le SiO;
(k=4,2) un SIOCH dense (k=3,0) et un SIOCH poreux (x=1,7) "M Au cours du
vieillissement, la pente Poole-Frenkel diminue de la valeur Bpr a la valeur Bpe/2. Cette
observation a été attribuée a la transition d’un mécanisme de conduction Poole-Frenkel en
présence de sites donneurs et accepteurs a un mécanisme de conduction Poole-Frenkel assisté
uniquement par des pieges donneurs. Cette transition s’explique par la génération importante
de piéges donneurs au cours du vieillissement : la concentration des sites accepteurs devient
alors négligeable devant celle des pieges donneurs. L’augmentation du courant s’explique
également par la génération de pieges donneurs: la densité de courant J du modéle de
conduction est proportionnelle a la racine de la concentration Ng des piéges donneurs (Eq.
V-14).

3.2.2. Dépendance en température

Nous observons I’effet de la température sur les courbes J(Egec) mesurées au cours de la

dégradation :

1073 —0—150°C Mesures pendant
2]-o—125°C la degrsdatlon o
1071 -—<—100°C yo A
D/o/<1/
S
v

J (Alcm?)

/< Mesures
Ve L, .
+/«’<  avant dégradation
/0

E,,.. (MVicm)

Figure V-35 : Mesures J(Eg.) faites pour différentes températures avant et au cours de la

dégradation électrique.
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On observe que durant cette phase de dégradation, I’énergie d’activation dans le mécanisme
de conduction Poole-Frenkel diminue également. Ceci s’explique également par le passage a
un mécanisme de conduction Poole-Frenkel assisté par les pieges donneurs : 1’équation Eq.
V-14 fait apparaitre une énergie d’activation de E4/2.

En conclusion, au cours du vieillissement, le mécanisme de conduction n’évolue pas : il
correspond & un mécanisme de conduction par effet Poole-Frenkel. Avant la dégradation, la
constante diélectrique x extraite est proche de celle du diélectrique Low-k (x=2,5). Au cours
de la génération de pieges donneurs, la constante diélectrique x qui correspond a la pente Ppg
¢gale a Bpr/2 est d’environ 5, ce qui est proche de celle du diélectrique SiCN. Cette
observation suggére donc que le chemin de conduction dominant évolue au sein de
I’empilement au cours du vieillissement. L hypothése est que le chemin de conduction évolue

vers la barriere de diffusion SiCN supérieure, ou le claguage disruptif serait localisé, comme
déjél observé [Guedj05a] [ViImale]_

60 nm 3 60 nm
CC——— CC———

(@) (b)

Figure V-36 : Chemin de conduction dominant dans le diélectrique IMD : (a) Durant la phase de

piégeage et (b) Durant la phase de dégradation avant claguage.

4. RESUME —SYNTHESE

Nous avons caractérisé et identifi¢é un modele de conduction a champs forts d’isolants
d’interconnexions Low-k constitués d’un empilement de matériaux SIOCH et d’une barricre

SICN intégrés entre deux lignes de cuivre dans une technologie 45 nm.
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Les mesures réalisées en régime continu ont permis de proposer une conduction privilégiee
par effet Poole-Frenkel. De ce modele, des pieges donneurs sont mis en évidence : ces sites
préexistent dans le matériau avant 1’application d’une contrainte électro-thermique et sont
probablement induits lors de la phase d’¢laboration et d’intégration du SIOCH. La profondeur
de ces pieges a été estimée a 1 eV en dessous de la bande de conduction. A la fois la présence
de site donneurs (qui vont participer a la conduction électrique) et de sites accepteurs en plus
faible quantité sont présents dans la structure. Nous avons aussi mis en évidence la présence
de pieges également préexistants, différents des pieges donneurs et accepteurs cités
précédemment, dont la densité estimée est de 5.10*" + 2.10™* cm™ et qui vont se remplir sous

I’application de la contrainte électrique.

Nous avons montré que le suivi de la pente du modéle de conduction Poole-Frenkel
constituait un bon indicateur de I’état du vieillissement du matériau sous contrainte électrique.
La diminution de la pente d’un facteur de deux montre ainsi 1’état de dégradation avancé du
diélectrique IMD juste avant le claquage. Pour une densité de charges injectée inférieure a 0,1
Clcm?, la conduction électrique correspondant au courant de fuite a lieu préférentiellement
dans le SIOCH. Pour une charge supérieure & 0,1 C/cm?, le chemin de conduction dominant
est localisé au niveau de la couche SiCN supérieure. La dégradation de la structure (se
traduisant par un accroissement du courant de fuite) a été expliquée par la génération
importante de pieges donneurs au cours du vieillissement, la concentration en sites accepteurs
devenant alors négligeable par rapport a ces sites donneurs. Indirectement, le suivi de la pente
du modéle de conduction Poole-Frenkel permettrait également de qualifier 1’état de
dégradation du diélectrique IMD au sein de I’empilement en fonction de l’impact des

traitements plasma et CMP.

L’observation du chemin de conduction préférentiellement dans le SiCN et/ou dans les zones
d’interface SiIOCH/SiCN s’explique probablement par une dégradation de la surface de
SIiOCH lors des étapes de gravure plasma et de CMP. Des défauts de surface, devenant
ensuite des défauts d’interface lors du dépot du SiCN fragilisent ainsi la fiabilité¢ du

diélectrique IMD et participent a son vieillissement prématuré en fonctionnement électrique.

Ce résultat intéressant montre 1’importance de trouver des solutions alternatives afin de
fiabiliser I’interface entre le SIOCH poreux et la couche de SiCN supérieure. L’étape critique
étant le polissage mécano-chimique pour la surface du SiOCH poreux, une solution a déja été

envisagee en remplacgant une faible épaisseur du SiOCH poreux proche de I’interface par une
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couche de SiIOCH dense VM9 Cette modification se faisant au détriment de la valeur de la
constante diélectrique effective, elle permet cependant de considérablement améliorer la
fiabilité du diélectrique intermétallique : ses propriétés mécano-chimiques la rendent plus
résistante au procéde CMP. Le remplacement de la couche de SiCN par des barriéres auto-

alignées CoWP avait été également envisagée pour diminuer la constante diélectrique [A™1%°],

L’étude en régime dynamique (analyse spectroscopique) a montré que 1’analyse des pertes
n’avait de sens que pour des fréquences inférieures a 1KHz. Au-deld, les résistances de
contact cuivre/diélectrique imposent leur réponse. Il faut donc rester trés prudent lorsque des
valeurs de perte sont fournies pour des fréquences élevées (i.e. a quelques dizaines ou
centaines de KHz) comme cela est souvent proposé dans la littérature. A défaut de pouvoir
exploiter les mesures sur les pertes aux hautes fréquences, le seuil en fréquence a partir
duquel la résistance de contact intervient peut cependant constituer un état de qualification du
contact métal/low k. D’un point de vue pratique, a longueur de ligne (ou peigne) donné, un
décalage vers des fréquences plus hautes de la remontée des pertes traduira une résistance de
contact plus faible.

Pour les gammes de fréquence exploitables (i.e. en dessous de la zone ou la résistance parasite
prédomine), nous avons montré une adéquation entre la capacité basse fréquence qui obéit a
une loi en puissance suivant la fréquence et le comportement des pertes qui répond a un
comportement de type flat-loss (encore appelé constant-phase-angle). Pour des fréquences
intermédiaires, la contribution de dipdles d’interaction dipolaire égale a 0,4 eV, a pu étre
identifiée. Il est difficile de localiser si ces dipbles sont préférentiellement dans la couche de
SiOCH ou SiCN. En effet, une fois cette contribution soustraite de la valeur de la capacité
totale mesurée, la mesure de la capacité haute fréquence permet d’estimer une valeur de
constante diélectrique effective mesurée égale a 5,2 montrant ainsi la prise en compte non
négligeable de la couche de SiCN dans la mesure de la capacité.

Enfin, la sensibilit¢ de I’analyse spectroscopique a été démontrée dans le diagnostic d’un
vieillissement du matériau a travers la dérive de la capacité en fonction du remplissage des
piéges. A la différence des mesures en régime continu ou des champs électriques élevés sont
nécessaires a l’identification de ce vieillissement, 1’analyse dynamique diélectrique, qui
travaille sous des champs électriques tres faibles, apparait donc intéressante comme outil de

diagnostic non agressif dans 1’étude de la fiabilité d’interconnexions cuivre/Low-k/cuivre.
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Afin de satisfaire aux besoins de performances des circuits limités par les interconnexions,
il est nécessaire d’intégrer un diélectrique de faible permittivité en tant que diélectrique IMD
(Interlevel Metal Dielectric IMD). Pour les technologies 65 nm et 45 nm, ’utilisation d’un
diélectrique poreux SIOCH de permittivité relative k=2,5 permet ainsi d’atteindre les
performances souhaitées en terme de délai de propagation. Cependant, en fonctionnement
nominal, le diélectrique est le sie¢ge de courants de fuite qui s’établissent entre les lignes
métalliques qui vont le dégrader. La fiabilit¢ du diélectrique et des interconnexions s’en
trouve ainsi fragilisée. Les courants de fuite qui s’établissent et le vieillissement du

di¢lectrique dont ils sont responsables ont fait I’objet de cette these.

Notre travail a consisté a travailler avec des empilements SIOCH/SIiCN pour différents
écartements entre deux lignes de cuivre. Les caractérisations electriques ont porté sur deux
types de structures : (i) des empilements élaborés en technologie 65 nm qui ont ensuite été
découpés et encapsulés, (ii) des empilements élaborés en technologie 45 nm et étudiés
directement sur puce. L’originalité de cette étude a consisté a utiliser des techniques
expérimentales électriques non conventionnelles pour ces applications ainsi qu’une utilisation
approfondie de modeéles empiriques pour prédire 1’état de vieillissement de ces empilements

et finalement proposer des chemins privilégiés de conduction électrique.

Apres avoir rappelé les évolutions des interconnexions et plus particulierement la
limitation induite par I’isolant intermétallique au niveau du temps de propagation, nous avons
décrit les problémes de fiabilité rencontrés par 1’intégration du SiOCH poreux utilisé en

remplacement du SiO, pour pallier ces limitations de propagation, entre autres (Chapitre 1).

Les principaux mécanismes de conduction électrique dans les isolants et leurs modéles
associés ont fait ’objet du Chapitre Il. La description des deux techniques expérimentales
électriques utilisées et une présentation détaillée des structures étudiées ont été données dans
le Chapitre Ill. En particulier, nous avons décrit les mesures courant/tension en régime
statique et les mesures de spectroscopie d’impédance en régime dynamique basse fréquence.
Les études ont été réalisées sur des larges plages de température (de I’ambiante jusqu’a 200°C

parfois) et larges gammes de fréquence (typiquement 10° Hz — 1MHz).

Le Chapitre IV a concerné les études sur les empilements élaborées en technologie 65
nm. Nous avons tout d’abord montré que 1’empilement était sujet a un courant de relaxation

intrinseéque (courant dépendant du temps) et d’un courant de conduction (courant en régime

150



CONCLUSION GENERALE

stationnaire) qui s’établissait en général au bout de quelques dizaines de secondes. Nous
avons établi que ce courant de conduction s’établissait en régime ohmique. Plusieurs modeles
ont été suggérés. Le modele de Godet, qui constitue une adaptation du modéle de Mott de la
conduction par sauts (hopping), a le mieux correspondu a nos résultats. De ce modele, nous
avons pu extraire plusieurs paramétres qui nous auront permis de quantifier 1’état de
I’empilement IMD en fonctionnement sous champ faible. Le couplage de nos résultats et de
ce modéle a permis de suggérer que le mécanisme de conduction se faisait par saut de charges
entre défauts dont la distribution de densité a une forme exponentielle. La conduction s’établit
préférentiellement a un niveau de profondeur autour de 1 eV en dessous de la bande de

conduction.

Le Chapitre V a concerné les études sur les empilements élaborées en technologie 45 nm.
Dans un souci d’analyser la fiabilit¢ de ces empilements dans une technologie plus avancée
que précédemment, nous les avons soumis a des champs électriques supérieurs a IMV/cm. Un
mécanisme de conduction par effet Poole-Frenkel a clairement été identifié. Ce mécanisme
met en évidence la présence de défauts (pieges) dans le diélectrique IMD. Des lors, les
parameétres caractéristiques de ces defauts (leur profondeur, leur densité) représentent
I’intégrité¢ électrique du diélectrique. Pour 1’étude de la fiabilit¢é du diélectrique, la
problématique est de comprendre les mécanismes a 1’origine du vieillissement €lectrique et du
claquage disruptif, aux tensions élevées auxquelles sont effectuées les mesures de durée de
vie et a la tension nominale de fonctionnement. Nous avons pu ainsi visualiser le
vieillissement électrique par 1’étude de 1’évolution de la réponse du diélectrique. Nous avons
d’abord vu que des pieges présents dans le diélectrique, incorporés au moment de
I’intégration, entrainent le vieillissement du diélectrique en se remplissant au début de
I’application de la contrainte électrique. Puis grace a 1’é¢tude de la conduction, nous avons pu
visualiser la génération de défauts avant claquage. Les paramétres caractéristiques de la
conduction montrent que le chemin de conduction dominant semble évoluer au cours du
vieillissement au sein de I’empilement pour se décaler depuis le volume du SIOCH vers la
barriere de diffusion de SiCN (ou a I’interface SIOCH/SiCN). Pour interpréter cette évolution,
on peut penser que les étapes du procédé d’intégration double-damascene des interconnexions
ont dégradé en surface la couche de SiOCH (gravure plasma et polissage mécano-chimique)
générant ainsi des défauts de surface devenant des défauts d’interface une fois la couche de

SICN deéposee.
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Parall¢lement a 1’étude des courants de fuite qui s’établissent entre les lignes a travers
le diélectrique, nous avons mené des caractérisations prospectives par spectroscopie
d’impédance sur les empilements élaborés dans les deux technologies (Chapitre 1V et
Chapitre V). L’intérét premier de cette technique est de permettre une caractérisation non-
destructive par le fait qu’on applique une tension sinusoidale de faible amplitude. Ainsi on se
rapproche d’une analyse du courant a des tensions en fonctionnement nominal des
empilements ce qui n’est généralement pas ais€. Le fait de pouvoir mener des caractérisations
dans des basses fréquences (< 10 Hz) permet d’accéder aux mécanismes de polarisation par
charge d’espace et autres mécanismes de relaxation interfaciale. Nous avons ainsi pu observer
une polarisation de charge d’espace dans les diélectriques IMD des dispositifs élaborés en
technologie 65 nm et mis en boitier. Ce phénomeéne a été attribué a la présence de charges
mobiles dans I’empilement, qui sous ’action combinée du champ appliqué et de la diffusion,
migrent dans le diélectrique. Nous pensons que ces charges correspondent aux ions cuivre, qui
ont largement diffusé dans le diélectrique, particuliérement au cours de la phase d’¢élaboration.
Cette mise en évidence par spectroscopie d’impédance est trés importante, puisqu’elle nous
permettrait de visualiser directement la présence de cuivre dans le diélectrique intégré, alors
qu’auparavant, cette observation se faisait soit par imagerie électronique en transmission
(TEM), nécessitant une découpe transversale des dispositifs, soit par analyse chimique. Ces
ions sont néfastes pour la fiabilit¢ du diélectrique et peuvent provoquer un claquage
extrinseque en s’accumulant dans le diélectrique pour former un chemin de percolation
disruptif dans 1I’empilement.

Au niveau des perspectives, il serait maintenant intéressant de corréler plus intimement les
parametres d’évaluation de 1’état de vieillissement des empilements IMD aux procédés
technologiques utilisés pour ’intégration de ces interconnexions. En effet, I’objectif de cette
these consistait a proposer des méthodes de caractérisation électrique non destructives, plus
proches du fonctionnement nominal de ces structures et facilement adaptables pour du test de
fiabilité. Plusieurs éléments de réponse ont été donnes pour répondre a cet objectif. 1l convient
maintenant d’affirmer certains choix de modeles en lien avec les conditions d’intégration et
également tester 1’outil d’analyse de spectroscopie dié¢lectrique basse fréquence par exemple

en fonction de conditions de gravure plasma ou de CMP.
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RESUME

Avec la miniaturisation des circuits intégrés, le délai de transmission di aux interconnexions a
fortement augmenté. Pour limiter cet effet parasite, le SiO; intégré en tant qu’isolant entre les
lignes métalliques a été remplacé par des matériaux diélectriques a plus faible permittivité
diélectrique dits Low-k. La principale approche pour élaborer ces matériaux est de diminuer
la densité en incorporant de la porosité dans des matériaux a base de SiOCH. L’introduction
de ces matériaux peu denses a cependant diminué la fiabilité : sous tension, le diélectrique
SiOCH poreux est traversé par des courants de fuite et peut claquer, générant des défaillances
dans le circuit. La problématique pour I’industriel est de comprendre les mécanismes de
dégradation du diélectrique Low-x afin de déterminer sa durée de vie aux conditions de
température et de tension de fonctionnement. Dans ce contexte, les travaux de cette thése ont
consisté a étudier les mécanismes de conduction liés aux courant de fuite afin d’extraire des
parameétres quantitatifs représentatifs de 1’intégrité électrique du matériau. Nous avons utilisé
ces parameétres afin de suivre le vieillissement du matériau soumis a une contrainte électrique.
Nous avons également introduit la spectroscopie d’impédance a basse fréquence comme
moyen de caractérisation du diélectrique Low-k. Cet outil nous a permis de caractériser le
di¢lectrique intermétallique de facon non agressive et d’identifier des phénomenes de
transport de charges et de diffusion métallique a trés basses tensions qui offrent des
perspectives pour 1’étude de la fiabilité diélectrique des interconnexions.

Mots-clés : interconnexions, diélectrique Low-k, SiOCH poreux, fiabilité, courant de fuite,
spectroscopie d’impédance, densité de défauts

ABSTRACT

With the miniaturization of integrated circuits, transmission delay due to interconnects is
hardly increased. To minimize this parasitic effect, low-«k dielectric materials are requested to
replace SiO, as inter-metal dielectric between metallic lines. With its low density, porous
SIOCH are good candidate for such applications. However, the implementation of these
materials decreased reliability: under voltage, leakage currents establish through low-x
dielectric whose breakdown can generate failures in circuits. The problem for manufacturers
is to understand the degradation mechanisms of porous SiIOCH to determine its lifetime at
conditions of nominal temperature and voltage. In this frame, conduction mechanisms of
leakage currents have been studied during this thesis to extract quantitative parameters that
represent the electrical integrity of the dielectric. We have used these parameters to monitor
the electrical aging of the dielectric under electrical stress. We have proposed low-frequency
impedance spectroscopy as characterization tool of low-k. This tool allowed to characterize
the intermetal dielectric non-destructively and to identify phenomenon of carriers transport
and metallic diffusion at very low voltages that open perspectives for the study of dielectric
reliability in interconnects.

Keywords: interconnects, Low-k dielectric, SIOCH poreux, reliability, leakage current,
impedance spectroscopy, defects density



