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Liste des Abréviations

A Surface de grille

BTS Bias Temperature Stress

Cox Capacité de I'oxyde par é@rde surface

Cas Capacité drain-source

Cys Capacité grille-source

Cyd Capacité grille-drain

Chax Capacité correspondante au maximum de conductance

CVS Constant Voltage Stress

DMOS Transistor MOS de puissance a Double diffusion

Dit Densité des états d’inteefa

e Charge élementaire de I'électron

€ Permittivité relative

€ox Permittivité de I'oxyde

= Energie du gap

Er Energie de Fermi

Ev Energie de valence

Ec Energie de conduction

EPR Electronic ParamagneticdRaace

F Probabilité d’occupation d’'un centre par un élact

Ys Potentiel de surface

Ve Potentiel de jonction

D ms La différence de travail detsoentre le métal et le semi-conducteur

D(X) Fonction potentiel

&g Potentiel interne du substrat

Dk Potentiel de Fermi

20 La différence de potentiel entre la surface eblewme du semi-conducteur
en régime de forte irsven

Gus Conductance drain-source

Gys Conductance grille-source

Gmax Conductance maximale

Gm Transconductance

GPIB General Prose Interface Bus

h Constante de Planck

HCI Hot Catrrier Injection

Ibs Courant drain-source

| Dssat Courant de saturation drain-source

K Constante de Boltzmann

KT Energie thermique

LDMOS Transistor MOS de puissance Latéral a Dodbfasion



Hp
Hr
MOS

MOSFET

NBTI
NBTS

Qss
Qsc

Rdson
Ron

TDDB
UMOS
VDMOSFET
VMOS
V4

Vgs
Vep
Vbs
VDssat
Vin
VEs

W

Longueur de grille
Longueur du canal d'un MOSFET
Mobilité des porteurs
Mobilité des porteurs dans le volume du semi-coteluca champ faible
Mobilité des électrons

Mobilité des trous danséeni-conducteur
Mobilité relative
Metal oxide semiconductor

Metal oxide semiconductor Field Effect Thate
Concentration des porteurs de charge

Densité intrinséque dedguas a I'équilibre thermodynamique
Zone de type N fortement dopée (contact de drain)
Zone de type N faiblement dopée (zone de "drift")
Concentration relative aux impuretés « accepteurs »
Concentration relative aux impuretés « donneurs »
Densité de dopage de la couche épitaxiée

Negative Bias Temperaturstébility

Negative Bias Temperaturesir
Charge électrique élémentaire

Charge parasite d’oxyde équivalent ramenésteérface Si-SiQ
Charges accumulée a l'inversion

Charge dans le Semi-conducteu
Résistance d’ouverture drain-source
Résistance a I'état passant

Résistance spécifique a I'état passant dustanMOS de puissance

Surface de 'oxyde de grille

Shallow Tranch Isolation

Paramétre téta de FPiGiveau 3 (W), réduction de mobilité par le

champ électrique vextéc

Décalage de la tension delseui
Température

Epaisseur d’'oxyde

Time Depend Dielectric Breakdo
Transistor de puissance, alternatif au VDMOS

Vertical Double Diffused Metal oxidemiconductor Field Effect Transistor
Transistor MOS de puissance Vertical
Tension de diffusion
Tension grille-source
Tension grille-drain
Tension drain-source
Tension de saturation drain-source
Tension de seuil
Tension Flat Band

Largeur de grille
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Introduction générale

Les transistors a effet de champ MOSFETs(Metal @xy@emiconductor field Effect
Transistor) sont devenus ['élément de base de ustrte microélectronique, méme
nanoélectronique depuis leur invention dans andé&&g. L’'évolution des composants de
puissance présente un intérét important dans leladgyement de I'automatisation des
systemes.ils existent deux grandes familles @esistors MOSFETS de puissance, utilisant
les architecteurs verticale VDMOSFETs(Vertical Dieulbiffused MOSFET) et latérale
LDMOSFETSs (Laterally Double Diffused MOSFET).

Les principaux soucis des chercheurs est de pdess composants de haute performance,
notamment la fiabilité la rapidité répandant @&wgences de la commande et la puissance
électriqgue dont ils sont destinés. Malheureusenteeqirésence de défauts dans les semi-

conducteurs et les oxydes limitant directemestpkrformances de ces composants.

Les défauts peuvent étre introduites a chaque @epgrocedures de fabrication, partant de
I'élaboration du substrat de base jusqu’a la pasigin finale et la métallisation de la structure
édifiée. En plus, les contraintes que subit le cosapt aprés sa fabrication viennent s’ajouter
de nouveaux défis, tel que la température (autedftdment), les fortes tensions
accidentelles acquise pendant leurs fonctionnemient.effet selon ITRS 2011 [20] les
mécanismes de défaillances qui peuvent influenes dispositifs MOS sont « Bias
Température Instability (BTI), Time Depend DieléctBreakdown (TDDB) et Hot Carrier
Injection (HCI) dues au fonctionnement sous hatgegpératures ou dans des environnements
radiatifs, et I'action des fortes champs électrige¢ forts courantsMalgré les nombreux
efforts fournis (théoriques et expérimentaux) poamprendre les mécanismes physiques
derriere ces dégradations [19,21], la microstrectles pieges, induits par les dégradations
citées, reste inconnue et fait I'objet de débatstdialité. Néanmoins, un consensus a été
établit sur la création des piéges dans I'oxydelpaegradation TDDB et dans I'oxyde et a

l'interface par BTl et HCI.

Les travaux de ce mémoire consistent a étudicialtéité des transistors VDMOSFETS, en
utilisant la dégradation induite par un stresstélpee. Afin de mettre en évidence la notion

de fiabilité des VDMOS il est nécessaire de dgwedw (réaliser) un banc de mesure adéquat.
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En fin on a organisé I'ensemble des travaux ers tohiapitres. Le premier chapitre est
consacré a cité un bref historique sur les treamsdMOS et ces limites de la miniaturisation,
ainsi que le principe de fonctionnement des diffége structures. L’étude de la structure SiO
et ces defauts communément responsables de laddégra des dispositifs MOS sont

présentés dans le deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré pour la detsen détaillée du matériel et du logiciel
utilisé dans le banc de mesure, acquisition deséks) extractions des paramétres et
l'interprétation des résultats pour différentessten de stress électrique a tension constante

(CVS positif et négatif) sont présentés.

Enfin Nous terminons par une conclusion généeateexposant les différentes perspectives

pour un futur travail.
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Chapitre | Ewvalion et Fonctionnement des Transistors MOSFE$

[.1. Introduction

BN

Depuis les années 1950, le transistor a effet damph MOSFET (Metal Oxyde
Semiconductor Field Effect Transistor), en tant Qrigue des circuits intégrés, est le moteur
principal de [lindustrie du semi-conducteur. Sonchétecture et son principe de
fonctionnement sont restés pratiquement inchanggsjaur, mais ses dimensions physiques
n'ont cessés de décroitre selon la loi de MooreCldjpendant, depuis le début des années
2000, la réduction de la taille des composants ufét plus a garantir des meilleures
performances tout en réduisant le colt de fabdpati’industrie des semi-conducteurs est
dans une période clef de son développement, @apatise du monde de la microélectronique
a celui de la nanoélectronique.

Les transistors de type VDMOSFETSs (Vertical Doutiftused MOSFET) sont les structures
étudiées dans ce projet. Ainsi la connaissance ede s$tructure et leur principe de
fonctionnement est une étape indispensable et apstitue le sujet de ce chapitre. Nous
allons rappeler I'évolution des structures MOSFENSuys traiterons les limites actuelles de
la miniaturisation et nous passerons par la suliéesdructure verticale a double diffusion des
composants MOS appelée VDMOSFET et détaillerongérialirement leur principe de

fonctionnement.
1.2. Bref historique

Les concepts du transistor a effet de champ onbré&éetés par LILIENFIELD et HEIL en
1930 en tant qu’une réponse aux problemes de canation des tubes triodes. Cependant
des difficultés technologiques trés importantesretdrdé sa réalisation pratique. En effet, il
n'apparaitra sous sa forme moderne qu'en 1955 @a&REOSS. Cela bien apres la réalisation
par SHOCKLEY en 1947 du premier transistor de tyipelaire, pourtant théoriquement bien
plus sophistiqué. C’est en 1960 que KAHNG et ATTADAt présenté le premier transistor
MOSFET sur Silicium en utilisant une grille isoléent le diélectrique de grille était en oxyde
de silicium SiQ. Le silicium fut un choix tres judicieux. Il es¢élément le plus abondant de la
crolte terrestre, aprés I'oxygéne. De plus son exgst non seulement un trés bon isolant
électrigue mais il s’est aussi révélé parfaitemaapté pour former des couches dites de
passivation protégeant les circuits, accroissamarguablement leur fiabilité. Les avantages

gu’offraient les transistors par rapport aux tudesde sont alors innombrables : leur taille est

Page 4



Chapitre | Ewvalion et Fonctionnement des Transistors MOSFE$

Réduite (avant méme d’étre microscopique), ils seatucoup moins fragiles et ne nécessitent
pas d’'étre chauffer afin de fonctionner [2].

Aidé par I'invention de la technologie Planar p&BNOYCE en 1968 a la société Fairchild,
il ne fallut alors que 10 ans avant de voir appegasur le marché les premiers circuits
intégrés. Enfin, avec l'invention de la techno@MOS (Complementary MOS) par F.
WANLASS en 1963, toujours chez Fairchild, techn@ogse distinguant par sa faible
consommation (réduction d’'un facteur de six dedasommation statique sur les premiers
circuits intégrés), les transistors MOS commenddern fulgurante ascension dans le monde
de la microélectronique. Ainsi, 25 ans plus taatige par sa faible consommation, sa facilité
de fabrication et sa haute densité d'intégratian,tdchnologie CMOS est devenue la
technologie prédominante dans les circuits intégrésériques ayant quasiment supplanté les
technologies a base de transistors bipolaires.

A partir du milieu des années 70, avec I'avenent&® microprocesseurs et de la micro-
informatique personnelle, le nombre de MOSFET pearem’a cessé de croitre parallélement
a la diminution des dimensions des transistors. I35 GORDON MOORE prédit que le
nombre des transistors par unité de surface daibfdrtous les 2 ans ; en fait, les progres
technologiques ne permettront un doublement denaité d’intégration que tous les 18 mois,

voir la figurel.

transistors
10.000,000,000
Duasd-Coorn Bn1ed® Pranium® Ean-wnur‘
’ . oz o 1.000,000.000
bl ltaniam® 2 Processor
MOORE'S LAW Iner ttanbum’ Processor
el Punthse 4 Prcceisor T
intel" Penthum’ Nl Processor
Irted* Pentium 1§ Processer 4~ 10,000,000
brted® Pentium® Pm:usm'..__;- T
IMce1 486 Processer |-
= 1,000,000
Intei3Es" Pmmtu‘_.-"
285~
> i 100,000
__.l'
ﬂ'}ﬂ.ﬁ_‘_'
B0 A - 10,000
HGDHJ el
4004 @

1,000
1970 1975 1980 1965 19%0 1935 2000 2005 2010

Figure 1 : Evolution du nombre de transistors dandes microprocesseurs Intel illustrant la loi de Mooe

(3].
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Chapitre | Ewvalion et Fonctionnement des Transistors MOSFE$

L’augmentation de la densité d’intégration n'ess faseul but visé en diminuant la taille des
transistors MOS. En effet, 'augmentation de l@sse de commutation des dispositifs est I'un

des enjeux principaux de la course furieuse ae@elh miniaturisation des MOSFETSs [2].
[.3. Principe de fonctionnement d’un transistor MOCSFET

Le MOSFET de puissance est un composant unipgtaine lequel la conduction est assurée
par les porteurs majoritaires. En électronique disgance, le MOSFET est généralement, a
grille isolée et canal induit par enrichissemeatfigure (2) représente un schéma électrique

équivalent d’'un transistor MOSFET.

D D

Canal N Canal P

Figure 2: Symbole d’un transistor MOSFET.

1.3.1. Caractéristiques statiques

Ces caractéristiqgues donnent I'évolution du coudantirain s avec la tension drain-source
Vps pour différentes tension grille-sourcggsVLa figure 3 représente la caractéristique de

sortie I-V d'un MOSFET de puissance.

El::Is 4

RC‘E“‘““"} Localisationde V__ etl .,
linéaire i, A
Zone de
saturation Vgs:-vm

<
gs

Figure 3 : Caractéristiques de sortie I-V d’un trarsistor MOSFET de puissance. La courbe pointillée

correspond a la tension Vd,; pour Vd > Vdg,le courant reste constant a lgy.
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Chapitre | Ewvalion et Fonctionnement des Transistors MOSFE$

Considérons le cas d'un MOSFET de type n réaligarér d’'un substrat semi-conducteur de
type p et dans lequel les deux régions implantéedéfinissent les électrodes de source et de
drain. L’électrode de la grille est obtenue a pattin oxyde (SiQ) recouvert par une couche
de poly silicium fortement dopée et métalliséadarke (4) illustre le MOSFET de type n [4].

Figure 4 : Schéma d’un MOSFET de type n.

Les trois régimes de fonctionnement prédominant dfansistor MOSFET sont : le régime
blogué (figure 5), le régime linéaire (figure 7)letrégime de saturation (figure 8). Le régime
blogué représente I'état du composant en abseng®ldedsation de grille (¥s=0) ou pour
Ves< Vrp, JAinsi la zone sous 'oxyde est désertée de prstiiores et le courant de draigs|
est pratiguement nul, du moins tant qus Watteint pas la tension d’avalanche de la jomctio

pn qui supporte cette tension.

Pour des valeurs depYimportantes la caractéristique devient une dnoitgiquement

verticale. Le couranplcroit rapidement avec la tension.

Zone disenie

Substrat P
-

Figure 5: Coupe de MOSFET représentative de son rége bloqué.

Page 7



Chapitre | Ewvalion et Fonctionnement des Transistors MOSFE$

L’application d’'une tension sur I'électrode de Igrilsupérieure a la tension de séil,
produit d’'une couche d’inversion de type n entredarce et le drain. Un canal de type n relie
la source au drain comme le montre la figure 6s Riiension de grille 4 est élevée, plus la

densité des porteurs dans la couche inversée atgmen

Vs=0V Vga\t Vd=0v

@

Figure 6 : Coupe de MOSFET représentative de sonmationnement : activation du canal (\ss>V ).

Une fois le canal formé, si une tension de drairappliquée, un courant circule entre le drain
et la source (Figure 7). La variation de la tensitya modifie la couche d’inversion et fait
ainsi varier la conductance du canal. Tant quenaibn Vds reste faibléd/{s<< Vpggar ), 1€
courant reste proportionnel a la tension Vds apgkg Ce qui correspond a une résistance
Rpson €Ntre drain et source presque constante. Le canpdsnctionne en régime linéaire

dans lequel le canal se comporte comme une résestamtrélée par la tension de grillgsV

donnée par
| bs= B Ves Vbs (1)
14 _
R =25 = (BVgs) ™! 2
DS
Avec

B : Facteur de gain du transistdOS = (WuG,/L) [LAN].
L : la langueur du canal [um].

W : la largeur du canal du transistan]u

I : mobilité du porteur [éf.s).

Gy : capacité de I'oxyde par unité de surface [nEJcm
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Chapitre | Ewvalion et Fonctionnement des Transistors MOSFE$

Et la transconductance (ou conductance de transféts signaux) est donnée par :

Gm lin — ﬁVDS (3)

Cette zone de fonctionnement est appelée régimmeqoie.

Vs=0V Vigovi Vd<<Vdsat

1 75

Substrat P
L

Figure 7 : Coupe de MOSFET représentative de son mationnement en régime linéaire.

Plus la tension ¥s appliquée est élevée, plus le potentiel c6té diaimnue. De ce fait la
densité d’électrons et également la conductancéndenLe courant de drain n’est alors plus
proportionnel a ¥s et aboutit un phénomeéne de saturation du coubamiant ce régime, le
courant est alors indépendant de la tension da dpliguée mais seulement des\tar les
électrons passent en vitesse limite et le transggaomporte comme une source de courant
commandée par 34 Pour une tension appliquée entre la grille elréen (VosVps) égale a la
tension de seull;, le canal se pince du coté drain et la conductiditécanal s’annule au
voisinage du drain. La tension a laquelle le pineeima lieu est appelée tension de
saturatiof,s.,;, €t le courant correspondant est appelé courasatgation/,s,,;. Lorsque

la tension drain-source augmente, le régime deepieat est atteint d’autant plus rapidement
gue la capacité MOS est proche du régime d’inversest-a-dire que la tension grille-
source est proche de la tension de déui[5].dans cette région de saturation (figure 9), la
résistanceR psonsqa: dépend de la tensiongy appliquée elle est plus grande qu’en régime

linéaire, et est donnée par la formule suivante :

Vps 1% Vps
R =P8 =p oS =2 DSR, .y 4
DONsat Ips BVpsVcs Ves ON lin ( )
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Chapitre | Ewvalion et Fonctionnement des Transistors MOSFE$

La transconductance est donnée par:
—_ VDsat
Gm sat™ Vps 'Gm lin (5)
Ce régime de fonctionnement correspond a la réggsaturation ou de pincement. C'est le

régime de fonctionnement du MOSFET (régime adudijr la figure 8).

Substrat P annémP
L

Figure 8: Coupe de MOSFET représentative de son rége de saturation.

En continuant d’augmenter la tension de drain,diaglieur effective du canal diminue

progressivement et le point de pincement se rapprale la source. La région voisine du
drain n’est plus en inversion comme le montredare 9. Dans ces conditions, le courant est
transporté par les porteurs libres dans le canadlucieur jusqu’au point de pincement, ces
porteurs sont ensuite propulsés vers I'électrodérdin par le fort champ électrique qui existe

dans la zone désertée. La tension aux bornes @liremte constante et égalé’g,; -

V=0V VgVt Vid>>Vdsat

Fi

Figure 9 : Coupe de MOSFET représentative de son gime de sursaturation ou la longueur du canal est
réduite de AL.
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Si la variation relative de la longueur du canbIL est faible, le courant de drain est égal a

Ipssqr €St indépendant depV.

La caractéristique de transfert — Id(Vg) illustr@es la Figure 10.

(a) Ve

Figure 10: Caractéristiques idéales de transfert din transistor MOS de type n.

1.3.2. Caractéristiques dynamiques

Le MOSFET est intrinsequement plus rapide que ¢esposants bipolaires, car il n’a pas de
charge stockée. Le cheminement normal du courafdisa travers le canal et la zone de
tenue en tension. Toutefois, en régimes dynamigleesourant peut passer par d’autres
chemins. Ceci est di a des capacités dites parasitanon souhaitées. Ces capacités sont au

nombre de trois [6,7, 8] et sont situées commestilusur la figure (11):

Corille [T e

Drain

Figure 11: Capacités parasites d’'une demi-cellule DMOSFET.
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Les trois capacités sont situées entre les trestrédes du composant, la grille, le drain et la
source. La capacité drain-sourcgs@st due a la jonctiopn créée par les caissons de sources
de types p introduits dans la région de tenue amide de type n. Aux bornes de cette
capacité on retrouve pratiquement toute la tendipg a I'état bloqué. La capacité grille-
source Gs(la plus importante) est créée principalement pasttucture Métal/Oxyde/semi-
conducteur de la grille. Enfin, la capacité grillein Gsp qui correspond a la zone de

déplétion qui apparait dans la zone p sous la hsétiédn de grille.
I.4. Limitation liées a la miniaturisation des dspositifs

Plusieurs raison expliquent la volonté de diminles dimensions des transistors mais la
raison principale est évidemment I'intégration dplas grand nombre de dispositifs dans une
méme puce. Des dispositifs des dimensions rédgibe@sluisent soit a une puce avec les
mémes fonctionnalités sur une surface plus pestt a des puces avec plus de
fonctionnalités sur une méme surface. Si on supfgoedes codts de fabrication d’'une plaque
microélectronique sont relativement fixes, le codit circuit intégré est principalement lié au
nombre de puces produites par plague. Augmentapebre de puces par plaques permet
donc de réduire le prix d'une puce. Ainsi, dura¥ trente derniéres années, le nombre de
transistors par puce a doublé tous les deux-tr@saachaque introduction d’'un nouveau nceud
technologique.

La diminution des grandeurs géométriques des MOSkEIBngueur de grille, I'épaisseur de
'oxyde et la profondeur des régions n+) fOt larpiere méthode utilisée pour améliorer la
vitesse de commutation des transistors.

La diminution de la longueur de grilleyLdes transistors MOS ne parait pas une solution

idéale pour les raisons suivantes :

1- La diminution de k a comme résultat d'augmenter le couraptcirculant dans le
transistor a I'état passant, mais au contraire ifaut pas qu’elle se fasse au détriment
du courant traversant le transistor a I'état blofgué doit étre le plus petit possible) ou
de la conductance de drain en régime de saturatiemsemble de ces problemes
électrostatiques parasites résultant de la dindnutie ly sont appelés " problemes de
canal court”, et entrainent une perte de la condtéctdu canal par la tension grille-

source s
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2- En approchant les régions de sources et de dmingrad également plus proches les
zones de charge d’espace dont le réle est d’'éétpassage des courants de fuite en
polarisation inverse. Quand la tension drain-soifgeaugmente, la zone de charge
d’espace drain-source s’étend et peut, si la dist@mtre drain et source est tres faible,
faire claquer le composant par destruction de lactjon drain-source par effet
avalanche. La se manifeste le r6le de la couclefaent dopée n- dont I'épaisseur et
le dopage déterminent la tension maximale que ggytorter la région drain-source en
polarisation inverse. De la méme fagcon que dandadguage de la jonction, il peut
exister a I'état bloqué un percement en surface llé circulation d’'un courant non
maitrisé de substrat vers la grille par créationndpassage conducteur a travers
I'oxyde, si ce dernier est trées mince, provoquéfparchamp électrique de la tension
drain-source Vs

La diminution de I'épaisseur de l'oxydg, peut servir comme solution pour améliorer
I'efficacité de la commande de la capacité MOSt&€diminution en épaisseur se fait d’'une
maniére a accroitre la capacité surfacique équitaléC,, = . ,,/e.x)-Actuellement, on

s'efforce de garder un rappakf/e,, variant entre 40 et 50 dans les circuits CMOS

[9].Toutefois, la réduction de I'épaisseur d'oxygle ne peut se faire sans une réduction de la
tension d’alimentatiol; afin d’éviter le claquage de cet oxyde.

L’épaisseure,, n'est pas le seul parametre sur lequel on pewtrjaiin d’améliorer la
performance des composants MOS, la variation gaiéseur et la diminution du dopage de
la couche n- se révelent aussi une bonne solutom lmiter les extensions des zones de
charge d'espace et éviter le claguage. Ces sotutmmt pour effets secondaires une
détérioration de la mobilité des porteurs parcaige’couche moins dopée est plus résistive.
Enfin, la réduction de la profondeur des régionspetit encore étre une solution adaptable
mais il sera alors nécessaire, conjointement adaation des profondeurs n+, d’augmenter le
dopage des ces régions et d’'améliorer les contaétal/silicium pour conserver une bonne

conductance de la source et du drain.
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|.5. Présentation de la structure VDMOSFET

L’électronique de puissance, la miniaturisationlaetlarge intégration sont les principaux
enjeux des structures MOS. Le MOSFET a enrichiseedeanal n est de loin le composant
le plus utilisé. La performance des composant ME&Ségit par deux parameétres essentiels:
la longueur du canal et I'épaisseur de I'oxyde.

Deux grandes familles de transistor MOS de puissaont référencées: les MOSFETs de
puissances verticales (VDMOSFET-Vertically Diffus8dlOSFET) et les MOSFETs de
puissance latéraux (LDMOSFET-Laterally Double Dstfd MOSFET). Les composants
étudiés dans ce projet de fin d’études sont deBMI@BFETs a canal n dont la structure est

représentée par la figure 14.
[.5.1. Présentation des Structures VMOS et UMOS

Les premiers transistors de puissance développéglaut des années 70 étaient des VMOS
(Figure 12) [10]. Ces transistors étaient élabarg@artir de sillons en forme de V graves par
attaque anisotrope du silicium. Elle consiste agaier chimiqguement, suivant les plans
<111>, une couche N- épitaxiée sur un substratlld+zone active est formée le long d’'un

sillon qui fait un angle de 54° avec la surface [11

Source  Grilla Omyda Source

L._N+ V‘N'J
P AN/ P
LV

Couche épltaxiéea N-

Substrat N+

Drain
Figure 12 : Coupe schématique d’'un transistor VMOSIe puissance. [4]

Par rapport au transistor MOS plan « classique praogrés essentiel consiste en l'utilisation
du volume du semi-conducteur pour former I'élecérat drain (plan inférieur du substrat).
Cette disposition permet une plus grande densiwétédiration puisque seulement deux
électrodes les électrodes de grille et de souncelgcalisées sur la face supérieure de la puce.
Le transistor VMOS présente cependant quelquesnuwgoents qui ont conduit a la
régression voire a I'abandon, au début des ann@gsle8 cette filiere pour la production
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industrielle. En effet, la difficulté de contrdle grocessus d’attaque chimique rend délicate la
fabrication technologique de ces composants. Deaytart, des problemes d’instabilité
peuvent apparaitre dus a une contamination de dexyar le potassium provenant de la
solution d’hydroxyde de potassium utilisée pourvgrales sillons. Enfin, la « pointe » du
sillon en V est le siege de forts champs électsqua affectent la fiabilité et la tension de
claguage des composants.

Fin 70, le transistor UMOS a été proposé [12]. 8acture (Figure 13) reprend celle du
VMOS mais la forme du sillon est différente. Lerfrale pénétration de I'attaque anisotrope
est arrété prématurément, créant ainsi un fonddaas le sillon qui permet de diminuer le
champ électrique. Les mémes difficultés technologsg ayant été rencontrées pour ce

composant, il n'eut pas de développement industiggiificatif.

Source  Grlla Oxyde Sowrce

canal

Couch épitaxide N-

Substrat N+

Drain

Figure 13 : Coupe schématique d'un UMOS de puissaac[4]

Les différents problémes rencontrés avec le traotsSi&MOS ont été pratiquement résolus par
le développement des processus de double-diffusi@s (DMOS) [13] et la technique
d’auto-alignement de ces diffusions sur le polgailin de grille pour déterminer la longueur

du canal.
Par rapport aux transistors VMOS, les transistdvBJ3 présentent les avantages suivants :

> lls peuvent étre fabriqués sur n'importe quelleewtation cristalline du silicium,
alors que le VMOS est contraint d’avoir son camalong d’'une surface <111>.
Ainsi le choix d’'une surface orientée <100> pourttamsistor DMOS permet une
amélioration de 20% de la mobilité des électronssda couche inversée et de
15% de la vitesse limite de saturation de ces rélestdans cette méme couche

inversée par rapport aux transistors VMOS éqaival [14]. Il en résulte une

Page 15



Chapitre | Ewvalion et Fonctionnement des Transistors MOSFE$

résistance a I'état passant plus faible et unes¢mrductance plus importante par
unité de surface.

» La densité de charges fixes (Qss) a l'interfadeigih/oxyde est environ trois fois
plus grande sur les plans <111> par rapport aanspl<100> [11]. Ces charges
diminuent la tension de seuil du composant. Pasé@quent, pour une tension de
seuil donnée, le dopage dans le canal doit éteddvé dans une structure VMOS
gue dans une structure DMOS. Cette augmentatiatiogage a un effet restrictif
sur la mobilité des électrons dans la couche ieef$4], dégradant de ce fait le
courant de conduction.

> Les difficultés technologiques évoquées pour ladistor VMOS sont réduites
pour les transistors DMOS. Ces derniers font appaie technologie plus simple a
haut rendement. Le procédé d’auto-alignement digsdins sur une grille en
polysilicium est relativement simple a mettre erveeulans les transistors DMOS.
Ce point évidemment essentiel explique le dévelogme industriel considérable
de ces composants.

» La densité d'intégration —rapport périmétre/surfage’il est possible d’obtenir
avec des transistors DMOS multicellulaires est pgrande que celle des

transistors VMOS.
[.5.2. La structure VDMOS

Le VDMOSFET présenté dans la figure (14) est degdaustructure la plus utilisée dans
'industrie de I'électronique de puissance. Le M@FHMetal Oxide Semi-conducteur Field
Effect Transistor) est constitué d’un substrat en silicium dans éégont diffusées deux zones
tres fortement dopées de conduction opposée atratjlronstituant la source et le drain, la
grille métallique est totalement isolée du canal yrze couche isolante d’oxyde de silicium
(SO,) appelée capacitée MOS [15 ,16],[17]. La longueurcdnal est définie par la technique
de double diffusion et la région n- sert a suppdetéension drain-source a I'état bloqué. Les
électrons partent de la source et traverse un ¢agahl puis dévient leur chemin d’un angle
droit pour passer verticalement au drain. La régiomu se forme le canal si la grille est
suffisamment polarisée, et la région n+ de la sogont diffusées successivement a travers la

méme fenétre produite dans I'oxyde. La longueucahal peut étre réduite a des dimensions
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submicroniques si nécessaire. A cause des Contientrale dopage des régions p et n-, la
zone de déplétion provoquée par la tension de -@@ince s’étend vers le bas dans le substrat

au lieu de se diriger latéralement vers le canal.

Les meilleures performances sont obtenues en cisett les MOSFETs suivant un motif
cellulaire et reliant plusieurs composants en paEealpour faire passer le maximum de

courant.

Source

Canals rille

= _,' [ : _‘Jv’
' " 1 3
Flux d'élactrons Sidsiral o

[ )

Cirain

Figure 14 : Coepchématique d’'un VDMOSFET.

Le VDMOS [4] permet d’assurer, grace a sa strectarticale, un passage de forts courants
par la mise en parallele d’'un trés grand nombreealeiles (source-grille) élémentaires. Ce

dispositif présente aussi I'avantage d’une graritesse de commutation liée a I'absence de
stockage des porteurs minoritaires. Et il possadeimpédance d’entrée élevée et donc une
facilité de commande par la grille isolée. En reram la chute de tension est relativement
élevée a I'état passant. C’est d0 a I'absence de de plasma en forte injection dans la zone

N~.
|1.6. Courant de drain

Le courant de drain tout au long du canal est dopver la relation suivant exprimant sa

variation avec la tension de draipdét la tension de grille 85 [18,4] :

W Cox Vs 2 (2eNge5)'/2 1 1
fop = 0 [(y, = Yo 2, ) -2 M2 (1, 1290 - 20 )| (0)

3 Cox
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Avec:

W: La largueur de grille.

L: La longueur de grille.

Cox = €ox/d : La capacité de I'oxyde par unité de surface.

M La mobilité supposée constante dans toute la donversion.

2¢p; . La différence de potentiel entre la surfaceeetdlume du semi-conducteur en régime

de forte inversion.

eN,: La densité de charges de déplétion.

[.6.1. Régime linéaire

L’équation (6) peut étre réécrite sous la formeauoie :

Wiy VZ  2(2eNue) 2

3
lgs = L (Vos — 2¢51)Vas — 23 . Qep) 2 -1 ()

Pour des faibles valeurs deMV,;s <<< 2¢@g;)on obtient Ids sous la forme suivante :

_ WGy
IdS - L

(%s - Vth)Vds (8)

En posant Vy, = 2¢; + (4eNa552<ppl-)1/2 /Cox , C'est I'expression de la tension de seuil du
transistor. En d’autre terme c’est la tension diéegr partir de laguelle on obtient un potentiel

de surfacéd/, = 2¢r; nécessaire a I'établissement du régime de fojgetion [16]

1.6.2. Régime de saturation
Quand la tension de drain augmente jusqu’au pairtd @ensité de porteurs libres s’annule au
voisinage du drain (point de pincement) la tengiensaturation du drain est donnée par la

relation suivante :

N,e 2C2 /2
Vassat = Vgs_2¢Fi + Caz [ 1- (1 + eNo:;‘C Vgs) 9)
ox afs

Page 18



Chapitre | Ewvalion et Fonctionnement des Transistors MOSFE$

En portant cette valeur dans I'équation (6) on esfiti’expression du courant de drain en

régime de saturation.

En considérant que dans le cas d’'un transistoranést un semi-conducteur peu dopeg ebst
faible et Gx est grande on obtient apres simplificat@®, ~ 2¢F; €tVigsar = Vgs — Vin)

L’expression suivante pour le courant de drain :

Wuc, 2 WpC
Ids = 2L0x (%s - Vth) ~ Tox Vc%ssat (10)

1.7. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présentéstlastures MOSFETs. Apres avoir
expliqué le principe de fonctionnement d’un tratmi®OSFET, ensuite nous avons présente
ses différents régimes de conduction. Nous avoésepté les limites de la miniaturisation des
transistors a effet de champ de type MOS.

Nous avons abordé la structure VMOS et UMOS ensauiéructure verticale VDMOSFET et

les expressions du courant de drain en régimeitméaen régime de saturation.
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Chapitre 2 Fiabilité de Transistor MOSFET

[1.1. Introduction

L’'oxyde de silicium (SiQ) est reconnu comme I'élément de base de la tecfieol
électronique et des circuits intégrés, L’interventdu SiQ dépasse les composants a effet de
champ pour atteindre les fibres optiques, les ledlsolaires et d’autres applications
industrielles. D’ou I'importance majeure du $Si@ans la technologie. Afin de garantir la
fiabilité des composants électroniques, le ;Sddit étre de la meilleure qualité avec un
nombre minimale de défauts.

Avec les structures MOS, l'oxyde de silicium etntérface qu’il forme avec le semi-
conducteur (Si) régissent le fonctionnement decoegposants. L'ouverture et la fermeture du
canal se font par I'application d’'un fort champaéigue a travers I'oxyde. La mobilité des
porteurs, par conséquent le courant de drain, lsient affectés par la qualité d’oxyde et de
linterface Si/SiQ. Ainsi un composant fiable nécessite un oxydenet interface (Si/Sig)

les plus propres.

Dans ce chapitre, une étude du £i€a structure, ses défauts ainsi sa dégradation BB
PBTI sera présentée. Nous passerons par la sugeésenter le diagramme de bandes
d’énergie du transistor MOS et sa conduction ébpotr entre la source et le drain. Nous
terminerons ce chapitre par la présentation déet'efe la dégradation de I'oxyde et de son

interface
[1.2. Oxydation du silicium

Les couches d'oxyde sont des éléments essentislspabeédés de fabrication car elles
constituent les couches d’isolation, les oxydegrlée des transistors ou encore des couches
de masquage pour les gravures ou l'implantatioigien Une des principales raisons qui a
conduit au choix du silicium comme substrat de ks microélectronique est la facilité de
faire croitre un oxyde stable Si@ sa surface.

L'oxydation du silicium peut étre effectuée de pbuss maniéres telles que I'oxydation
anodique électrolytique (température ambiantexyldation assistée par plasma (200-800°C)
et 'oxydation thermique.

Pour I'oxydation thermique, les plaguettes de isitic sont placées dans un four parcouru par
un courant gazeux oxydant ; Ou HO. Cette oxydation est effectuée a hautes tempérmatu
(800 & 1200°C).
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Selon la nature de 'oxydanton a :
<Si> + Q &< SiIO> oxydatiseche
< Si> + 2o < SIO> +2H, oxydation humide

L’'oxydation humide est plus rapide que I'oxydategche, mais produit un oxyde de qualité
moins bonne .Aussi, I'oxydation humide est réseavia fabrication des couches épaisses
d’'oxyde de protection [1] .L'oxydation seche estlisge pour la fabrication des couches
minces d’'oxyde de grille, dont la qualité (notamingour linterface Si/SiQ) est
déterminante pour le fonctionnement des circuits.

La croissance de I'oxyde et sa qualité dépendera dpialité du substrat de silicium et en
particulier de sa surface, a partir de laquellgoit croitre. Une surface rugueuse donnera un
oxyde de mauvaise qualité .C’est pour cela quepdes2dés de nettoyage sont mis en ceuvre
avant I'oxydation afin d’assurer une surface pragirisse [2].

La figure (1) montre I'oxydation du silicium pola croissance du SiCet il faut aussi noter

gue durant I'oxydation, il y a consommation deebidéplacement de l'interface Si- SiO
(es;=0.44es;0,).

Surface de 5102

Surfare

[ -

Bulisirai Bulesirai
Filic inm Filic om

@ ©)

Surlaepde 5ilJ2 Suwrlave de NildI

Y

Surfare .
d"arlglma

Snrfarm
d"orl=ine

Substrat
Kilirfnmm

@

Figure 1 : Oxydation du silicium pour la croissancedu SO;[3].
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[1.3. Structure de I'oxyde du silicium SiG,

La silice peut se trouver sous trois formes allatjoes (méme composition chimique, mais

arrangement atomiques différents) : cristallined(ercristallographique a longue distance),

vitreuse (ordre a courte distance) et amorphe (alesd’ordre) [4].La structure obtenue par

oxydation thermique est la silice vitreuse. Elleasorphe dans le cas d’'un mauvais controle

de la croissance de l'oxyde. La figure (2) montaestructure cristalline et amorphe de la

silice.

Figure 2 : Silice cristalline (a) et silice amorphgb) [1].

La structure de SiQest de la forme cristalline. La silice cristallieeiste en plusieurs variétés
et possede un réseau qui préserve un ordre a lalisfaace.

L’'unité structurelle de base de la silice est teatire SiQou 4 atomes oxygenes entourent
un atome silicium central comme le montre figure dBAinsi, la silice est constituée d'un
arrangement de tétraédres $i@liés entre eux par I'intermédiaire des sommexygenes.

Ces tétraedres sont caractérisés par [5,6] :

1- Une distance atomique Si-O variant entre 0.125i€&9nm.

2- Un angle6 entre les liaisons Si-O-Si qui varie de 120° a°180ec une valeur
moyenne de 144° pour la silice amorphe .Cet argjlprésenté dans la figure (3, b).

3- Un angle de liaison O-Si-O de 109.18°.
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a) B)

Figure 3 : Tétraédre de base de;9,(a) et I'angle des liaisons Si-O-Si (b) [6].

La charge effective sur chaque atome de la stre@i@ est un facteur important. Pour des
liaisons covalentes completes, la charge nette x@@sesur chaque atome serait nulle.
Correspondant a 4 électrons de valence sur chaesimtdmes de silicium et 6 électrons de
valence (y compris les électrons de la sous cosicbkar chaque atome d’oxygene .Tandis que
pour la silice complétement ionique, la chargeeneicédentaire de chaque atome d’oxygene
est -2 et celle de I'atome silicium est de +4. Diensas réel nous nous trouvons en face d’'un

état intermédiaire.

De nombreux calculs théoriques ont été réalisés géterminer le transfert de charge nette
Du silicium a 'oxygéne dans les différentes stowes de I'oxyde .Ces calculs s’accordent a
admettre que la charge effective excédentaire lsaque atome d’oxygene est de 1 électron

[7,8]. En outre cette charge excédentaire augnarde I'angle de liaison Si-O-Si.

A Silicon j

Oxygen

Figure 4 : Schéma de la structure de Sj0amorphe

Pour illustrer la flexibilité de la liaison Si-O-Svoir la figure 4), la variation de I'énergie de

liaison avec I'angle de liaison a été calculée (Htte étude montre que I'énergie de liaison

Page 24



Chapitre 2 Fiabilité de Transistor MOSFET

varie tres peu (0.1 eV) lorsglievarie entre 120° et 180°. Cependant, cette énargienente

rapidement pour des valeurs d’angles plus petied/llorsqued = 100°).

Les liaisons entre les blocs élémentaires peudgalement pivoter ou se resserrer, soit pour
minimiser I'énergie de liaison si 'espace dispdaibst suffisant, ou s’adapter aux contraintes
de leur environnement immeédiat. Par exemple, l'amg rotation de tétraedre (voir figure

4) peut varier de 0 & 120°, tandis que la variatieriénergie de liaison est égale seulement
a0.05eV.

La principale différence entre un matériau amorgheun matériau cristallin est que le
deuxieme posséde une structure unique répétéafailitandis qu’'un matériau amorphe
comme le Si@ possede seulement un ordre local. Donc, une steu@morphe n’est pas
définie d’'une maniére unique. Il en résulte que m@mur de petites variations des conditions
de procédé peuvent engendrer un effet signifisatifies propriétés de I'oxyde. Ces propriétés

dépendent de la distribution des angles des liaison
II.4. Défauts dans I'oxyde

Le dioxyde de silicium est I'élément clé des tratmis MOS a effet de champ (MOSFET),
Cellules solaires et fibres optiques. Les applicetipratiques sont souvent limitées par divers
défauts qui peuvent modifier les propriétés mémnaas, électriques et optiques de I'oxyde.
Ces defauts dus a des défauts électriquement,desfsliaisons pendantes, les charges fixes

dans 'oxyde et les charges mobiles....etc.
+ Notion de défaut électriquement actif

Un défaut est dit électriquement actif lorsque &sgage du niveau de Fermi au niveau
d’énergie E provoque un changement de charge.

L’existence d’'une zone de transition entre le daxgt le substrat laisse supposer une densité
plus importante de défauts a l'interface que dangolume de I'oxyde. Ces piéges peuvent

étre classés dans deux catégories selon leuretdtanige :

v' Type donneur : neutre si occupé par un électromhergé positivement si
inoccupé.
v' Type accepteur : neutre si inoccupé par un éleatochargé négativement si

ocCupé.
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Chaque piége est caractérisé par un niveau d'@négilans la bande interdite du semi-

conducteur et par deux sections efficaces de apfueto, pour les électrons et les trous

respectivement.
Gate Oxide S1
a + + + | +]
Defec_t ) _+ - . +_ —+ [
Localisation «—— Oxide Traps >
e + + | +]
+ + + [ L
1 I
«Border Traps» : Interface Traps
L
1 ]
b
Switching States > <
Electrical
Response _
«—— lixed States —»| |
I

Gate Oxide S

Figure 5 : Classement des défauts dans l'isolant slstructures MOS en fonction de leur localisationd) et

de leur réponse électrique (b). D’'aprés Fleetwoodl0].

En fonction de la rapidité et des amplitudes deitenappliquées au composant, ces états
auront le temps ou non de capturer et d’émettrepdesurs et donc d’introduire ou non un
effet capacitif supplémentaire dans la réponsetrédee de la structure MOS (effet non
deésiré). Pour des signaux rapides, ce sont pletpleges proches de linterface avec le
silicium (0.1 & 0.3 nm) qui sont sollicités et pal@s signaux plus lents s’ajoutent des pieges
plus éloignés de linterface. Les défauts et quitsndiqués sur la figure (6), illustrent cet
éloignement des pieges par rap @ 2(}& J'interface et donc l'augmentation du
temps de réponse (si on suppose que leurs sect@moapture sont identiques). On concoit
aisément que les états qui n'ont pas le temps djamirront étre considérés comme des
charges fixes dans I'oxyde. Fleetwood [11] a dé&fimé nomenclature permettant de faire une
distinction entre les piéges en fonction de lewalisation dans lisolant et leur temps de

réponse, comme cela est illustré a la figure (5) :

» Les états pouvant répondre lors d’'une mesur8witching State$ ) sont situés juste
a linterface Si-SiQ ( " Interface Traps’ ) et un peu plus profondément dans

l'isolant(” Border Traps ).
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= Tout les états qui ne répondent pas lors de la reesant considérés comme charges
fixes (" Fixed State$).

= Le terme piege”(Trap ") devrait étre préférentiellement utilisé pour lssr le
défaut dans l'isolant alors que le terme étaS{ate” ) devrait se reporter a la réponse
électrique.

+ Les liaisons pendantes

Les liaisons pendantes, c’est-a-dire les liaismvalentes non satisfaites, sont a priori les

candidats les plus plausibles pour expliquer |agmée de niveaux d’énergie accessibles

par les porteurs dans la bande interdite.

> O O @
T O

Oxyde de

Silicium

Silicium

|

Figure 6 : Représentation schématique de quelquegfauts du systéme Si-Si©

11.4.1. Défauts dans I'oxyde SiQamorphe

Avant de classer les défauts en différentes familleest important de noter que, d’un point
de vue physique, tout écart par rapport au régil ou parfait des structures tétraédriques,
peut étre considéré comme un défaut structurel.

D’autre part, du point de vue électronique, le uhéfiaut désigne souvent un défaut électrique
actif. En d’autres termes, I'approche physique camg tous les types de défauts quel que
soit leur état de charge, tandis que dans la pmtign préfere souvent d'utiliser le mot
«défaut» lorsque le site est électriquement attikprecursor» lorsque le site est neutre. La
plupart des défauts natifs sont neutres et ne peyas étre détectés immeédiatement apres le
processus de fabrication. lls ne peuvent étre édvqU’aprés une excitation extérieure, en

modifiant leur état de charge (neutractif).
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Par conséquent, les défauts électriquement actiigparaissent que lorsque le dispositif

électronique est utilisé, ce qui conduit finalem&nine dégradation des performances.

11.4.2. Les défauts intrinséques

Les défauts intrinséques sont liés a I'arrangerdestatomes de silicium et d’'oxygene entre
eux. Si la structure est telle que localement istadces et les angles entre les atomes varient,
mais pas suffisamment pour qu’il y ait rupture idésbn entre atomes, alors on parle de micro
hétérogénéités (réseau continu mais orienté denfalgatoire).Sinon, peuvent apparaitre des
défauts ponctuels (imperfections qui perturbermddodicité du réseau sur un ou deux sites
atomiques), qui combinés entre eux, conduisent doflmation de défauts complexes.
Ponctuels ou complexes, ces défauts sont dus antestitiels (substitution d'un atome du
réseau par un autre) ou a des lacunes (d’oxygendeasilicium) associés a des liaisons
contractées, cassées ou pendantes.

Les centres X et Y, représentés par la figure §ont les premiers symptbmes de la

modification progressive du matériau (passage dulsstrat au Si§)

Figure 7 : Les X et Y dans la zone de transition deubstrat a I'oxyde [12].

Le centre X et Y sont des groupes SE) présentant tous les deux une liaison Si perdant
(.Si=Si02).lls sont tres proches de l'interfacgetviennent d’'une concentration en oxygene
non suffisante pour former completement des gro§i@s

lls existent également d’autres défauts plus prdoment dans I'oxyde et qui sont les plus
étudiés dans I'oxyde de silicium .Ce sont les lasuiioxygene (OV pour Oxygéne Vacancy)
[13, 14, 15, 16].
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Chaque atome de silicium du diélectrique partage ldesons covalentes avec 4 atomes
d’'oxygéne .Les lacunes d’oxygene font référencesaomes de silicium ne respectant pas
cette regle .La lacune d’'oxygene est appgldersqu’une des quatre liaisons de silicium est

pendant. Le centre E’ est connu depuis 1956 [1gheEprésentation est la suivante :

Figure 8 : Lacune d’oxygéne sur un atome silicium une des liaisons du Si est pendante [17].

Un model simple de ce défaut électriquement adafs son état neutre est donné par la

structure chimique suivante :
3@SI - SiEO3 (1)

Ce défaut est formé par deux tétraedres adjacemts |dtome d’oxygéne qui assure leur
liaison est absent .Le comportement de ce défayirésence de trous, est comme un piege de
trous et il se transforme en un centre positiveancbargé. Ce comportement est illustre par

I'équation 2 et la figure (9).

48Si — Si=03+ h » 03 = Si * Si= O )

Figure 9 : Schéma illustratif de I'équation 2 [18].
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Il existe plusieurs catégories #éen fonction des orientations et des contraintesamgues
locales .Ce type de défauts, dans un composant MDSBumis au stress électrique ou en
face d’irradiations ionisantes, contribue a la dégtion des caractéristiques électriques du

composant.

Il existe trois catégories de centres E’ déjatifiées jusqu'a présent ayant en commun un
électron non lié sous la form@;=Si .Feigl[19] identifia le centr&; comme étant un trou
piégé sur une vacance d’oxygene .L'électron noesdidocalisé sur un des atomes de silicium
et le trou se trouve sur l'autre atome Si commesdaguation 2. Le deuxieme type de défaut
est le centréE), qui a un comportement similaire &y. Le dernier type est le centhy
découvert par Griscom et Friebele [20]. Dans caider I'électron non lié n’appartient pas a
un seul atome Si mais il est mis en commun padéesx atomes Si impliqués par ce défaut

[21].Ces trois catégories de centfEdont le sujet de la figure (10).

b)

Figure 10 : Mode de centreE] etE)}, (a) et d'un centreEg (b).

11.4.3. Les défauts extrinseques

Les défauts extrinseques sont liés a la présenns Haxyde d’atome étrangers qui se
combinent avec le réseau de nombreuse maniéres), selaleur de leur rayon atomique,
selon qu’ils sont ionisés ou non ou selon les daml thermodynamiques de leur
introduction .Un atome de silicium peut, par exem@tre remplacé par un atome de type
accepteur (groupe Ill) ou de type donneur (groupgéandis qu’'un atome d’oxygene peut étre
remplacé par un autre anion .De fagon analogue dd@fiauts intrinséques, on parlera de

défauts ponctuels ou complexes.
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Les défauts extrinseques sont essentiellementaliéa présence de I'hydrogene qui est
introduit par les processus de fabrication. L'hygnoe est introduit pendant le processus de
I'oxydation ou bien encore pendant la passivaties liaisons Si pendantes qui a leur tour
agissent comme centres de piégeage de charge.

Ce type de défauts peut étre illustre par la réaathimique suivante [22] :
03=Si—Si=E03+H - 0O3=Si H- SiOs (3)

Les impuretés peuvent pénétrer a l'intérieur deyie a différents moments du processus

technologique [1] :

1- Durant I'oxydation thermique, si elles sont déjagantes dans le substrat de silicium
(cas d’atomes dopant As,B,P...) ou si elles avaignirgéroduites, volontairement ou
non ,dans le gaz oxydant (cas de I'eau et des cedsprhlorés).

2- Durant la croissance de la silice, si elles soas@ntes dans I'ambiance (cas des ions
alcalins Ca,K,Na...).

3- Durant les étapes qui suivent la croissance ou léerdéposition de I'oxyde

[métallisation, implantation ionique, traitemenutes températures (ArzhN>...)].
I1.4.4. Défauts a l'interface SiQ /Si — les états d’interface

Les défauts mentionnés ci-dessus sont dues a udiéicaton de la structure du matériau. En
raison des différences qui existent entre la airectiu silicium cristallin et I'état amorphe de
SiO, (désaccord de maille), d'autres défauts existdimtarface SiQ /Si.

Il existe certains types de défauts paramagnétigua@sterface SiQ /Si, appelés "Pcenter".
Ces defauts comportent un atome de silicium trrdooné, lié a trois atomes de silicium du
substrat, et qui possede une liaison pendgilextron paramagnétique) perpendiculaire a
l'interface et dirigées vers I'oxyde (défa@ @ dans la figure (6)), voir la figure (11). Un
"Pycenter” peut étre représenté par :

Siz=Si’ (4)

Actuellement, dans les technologies d’'oxyde deleguittilisées, les états d’interface sont
passivées par des atomes d’hydrogénes, ce quiit@niduformation des groupés; = Si —H
.Sous l'effet d’'un stress (champ électrique, iméidn..), une dépassivation des états

d’interface se produise. Les mécanismes exactsaderdation et I'évolution des états
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d’interface pendant et aprés le stress sont enagorgujet de débat. Toutefois, un consensus
relatif a été atteint sur la participation des esgéhydrogénés a ce processus(relatif a été
atteint sur la participation des espéces hydrogénése processus gH proton H' ou
I'hydrogéne atomique Hou d’autres éléments). Les réactions chimiqueseme étre décrire

par:
Siz=Si—H+H +H > Si; =Si+H, (5)

Siz=Si—-H+H"+€ > Si; =Si +H,. (6)

Cependant, les YPcenter" ne représentent qu’'une contribution awtsétl’interface, et |l
existe srement d’autres défauts a l'interface. "Bgsenter'sont les seuls défauts d’interface
observés par EPR [23].

11.4.5. Identification par Electronic Paramagnetic Resonance (EPR)

Les défauts sont essentiellement connus a trazdeshnique EPR. Elle est le principal outil
qui permet l'identification de la structure micropeque des défauts. Le signal observé par
cette méthode correspond a I'absorption d’une éa@lgs rayonnements micro-ondes par un
électron non apparié soumis a un champ magnétigumldyage continu. En effet, un atome
paramagnétique possede un électron non apparidifféeence d’énergie entre les deux états
guantique de spin (le moment angulaire intrinsédgi@ombre quantique 1/2) ést=hv =g

S H,ouvest lafréquence des micro-onde®st la constante de Plandk est la valeur du
champ magnétiqug, est le magnéton de Boht € eh/ 4zm0@), etg est un tenseur donnant des
informations sur la symétrie du défaut. Par coneatjun défaut ne peut étre détecté que s'il
(le défaut) possede une liaison pendante, c'eseas'd est paramagnétique.

Le défaut diamagnétique a un moment électroniqueeatiwdonc aucun signal EPR ne peut
étre mesuré. Cependant, ce n’est pas un probleneumaarce que I'état de charge d'un
défaut donné peut varier, et il existe souventtahdans lequel le défaut est paramagnétique.
Certains défauts paramagnétiques sont neutresistgue d’autres sont positivement ou
négativement chargés. C’est ce qui explique pounfjest difficile d’établir une corrélation
entre I'évolution de la densité de défauts pararéigues avec la densité total de la charge

piégée [24].
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Trois versions de ce type de défaut paramagnébquété observées par EPR, a savajr, P
Pwo et R1. Leur présence dépend de l'orientation cristaltinesubstrat de silicium. La liaison
pendante trouvée dans les substrats (111) estéalgpdR,center”. Le "Bicenter” et le "By

center" sont ceux observés dans les substrats,yd0dn figure (12).

La structure microscopique depgRRenter" est trées proche de celle du défaudérit ci-
dessus.
D’autre part, il n’existe pas une description psécde la structure microscopique de;"P

center". La structure microscopique postulée dééfaut paramagnétique pourrait étre:

‘Si =Sio, (7)

®Si 00 *H .,ph

ddiinl

Silicon (111) h o 0@ o @@

Sil,

4? ,,-:‘xx

Figure 11 : Défaut a l'interface Si/SiQ : le centre R, [25, 18].
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i:ﬁ]l-}:

Silheon (100}

Figure 12 : Les centres Pa l'interface Si/SiO..

I1.5. Instabilités en température (Negative/Positie Bias Temperature Instabilities)
[1.5.1. Contrainte NBT /PBT

La contrainte NBT ou NBTS vient de I'anglais « Nega Bias Temperature Stress », sous-
entendu un potentiel électrique négatif appliqué laugrille d’un transistor MOS dans un

milieu a haute température. Concrétement, le dispest placé dans un four ou dans un
environnement chaud, et les quatre connecteursaiti la grille, la source, le drain et le
substrat sont reliés a un générateur de tensidigappt une tension négative entre la grille et

'ensemble Source-Substrat-Drain, voir la figur8)(1l
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Figure 13 : Configuration électrique d’une contrairte NBT/PBT [26]

Cette configuration électrique peut étre utilis@impdes dispositifs NMOS et PMOS. La
plage de température varie de 25 a 200°C, Les npele appliqués dans la génération de
défauts de type BTI sont de I'ordre de une a fimisla tension de drain nominale. Ce type de
dégradation intervient sur les NMOS comme sur BB, La température doit rester un
parametre acceélérant le mécanisme de dégradatiae dbit pas modifier chimie et/ou la
structure du dispositif. Une température supérieup®0-300°C provoque des modifications.

Ce point n’est pas traité dans notre travalil.

Une contrainte PBT (Positive Bias Temperature sSSyrau PBTS est, par analogie, une
contrainte avec un potentiel positif sur la gréted haute température, voir la figure (13). Plus
généralement, le BTS (Bias Temperature Stresspgpond a I'ensemble des contraintes
NBTS et PBTS. La contrainte NBT-inhomogeéne faigréfice a une contrainte pour laquelle
le potentiel électrique du drain est plus élevérmins élevé) que le potentiel électrique de la

sourceyoir figure (14).

Gate

\'Al Vol = Vsl
(a)
Gate

4 44d4aaa
Source Drain
pe -

Vsl \ARVA

(b)

Figure 14 : La contrainte NBT pour Vp =V et la contrainte NBT-inhomogeéne lorsque ¥ >V [27].
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11.5.2. Définition du NBTI/ PBTI

La dérive de type NBTI/PBTI est provoquée par llaggiion d’un potentiel négatif ou positif
sur la grille. A I'origine le terme BTI a été créé départ pour désigner des défauts ioniques
dans la structure du dispositif, particulieremesissbles a la température. Par extension, le
terme désigne toutes les dégradations liées a amteante en température et a I'application
d’un stress sur la grille. Le mécanisme du BTlaséparé en deux parties, d'une part a faible
champ ou la dégradation est limitée par la diffusbd’autre part a fort champ ou I'injection
de porteurs et le piégeage de trous est le mécangdominant. Une partie de cette
dégradation peut étre compensée par lI'application dtress électrique contraire, ce qui

révele un phénomene de piégeage puis dépieégeag@aes
11.5.3. Piégeage responsable de la dégradation NIB

Il est reconnu que les défauts responsables dégiadation NBTI sont les «,Benter » pour

les défauts d’interfaces [28] et leE&center » dans I'oxyde. Ces dernierg @PE’ center)
sont des défauts paramagnétique [29], c'est-a#ldireontiennent un électron non apparié
(paragraphe 11.4.1, 11.4.3). Malgré le nombre intpat des travaux sur la microstructure des
défauts induit par le NBTI, les propriétés micrqigoes de ces pieéges (énergie dans la bande

interdite, énergie d’activation,) reste jusqu’acauf’hui inconnues.
II.6. Diagramme de bandes d’énergie du transistoMOS

Le diagramme de bandes d’énergie du transistor tNreggésenté sur la Figure (15). Le
potentiel de volume du semi-conductedy est définit par :

= i )= 2 ®

Avec Er le niveau de FermiE; le niveau intrinséque du silicium (non dopd), la

concentration de dopants accepteun;eta concentration intrinseque de silicium. L'ineli§
indique les grandeurs considérées a l'interface 880% ( y ) Est la courbure des bandes a la
profondeur y dans le substra¥. ; Est le potentiel de surface, c'est-a-dire le mogba y=0.
Pour y = +o, la courbure est nulle. L’'écart entre les quaseaux de Fermky, etEp, vaut
®.=— Vs au niveau de la source®t= Vps— Vs au niveau du drain. Avecg¥ la tension

appliquée entre le substrat et la sourcextl® tension entre le drain et la source [30] [31].
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Figure 15: diagramme de bonde de la structure MOS30].
Nous considérons par la suite g = OV

La concentration d’électrons dans le substrat dépleria profondeur vy :

Ern—E;
n(y) = n;exp (FK—T(y)) (9)
De méme pour les trous :
Ei(y)-E
p(y) = ngexp (Z22) (10)

A partir de la Figure (15), nous pouvons réécree équations de la maniére suivante:

n (y) = ngexp (1£2=22) (11)
p () = poexp (T2 (12)
Avec ny=n;exp (%) et po = piexp (— %) (13)
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Cing états caractéristiques sont alors définisometion de la valeur du potentiel de surface
Ys:

— ¥Ys=—¢@, : La condition de bandes plates (Figure 16 (a)).

Les bandes d’énergie sont plates et aucune chaege accumulée aux deux interfaces de
'oxyde. La tension électrique a appliquer entregtdle et le substrat pour obtenir cette

configuration est appelée tension de bandes plates
— Ys < 0:Reégime d'accumulation (Figure 16 (b)).
Le potentiel électrique appliqué sur la grille @sférieur a la condition de bande plate:

Vs < Vgs. Le potentiel de surface est négatif et la comeéinh en trous augmente. Il se

produit alors une accumulation de trous pres déelfface Si/SiQ
— 0 <Y¥s <@ : Régime de déplétion ou de désertion (Figurec)p (

Le potentiel électriqui¥s est positif et la concentration de trous dimiriueeconcentration en
électrons augmente mais est toujours moins impiertgne celle de trou. L'inversion faible
est obtenue lorsque le potentig] est suffisamment élevé pour obtenir la conditienp. Il y

a autant de trous et d’électrons dans le canalda&mterface Si/Si@
— O <¥s < 2Dg: Régime d’inversion (Figure 16 (c)).

La concentration en électrons libres est supériaucelle de trous a l'interface Si/Si@t

forme une couche d’inversion.
— WYs> 20¢ : L'inversion forte (Figure 16 (d)).

Le potentiel de surface sature vedg2et le canal d'inversion est complétement formé.
Un canal d’électron relie la source au draineztiet le passage d’'un couragg $ous 'effet

d’'un champ électrique latéral.
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Oxvde
Meétal Semiconducteur
E«
Er.— ---—!f ------ E
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Figure 16 : Diagramme de bandes d’énergie dans NMO@8ans la configuration (a) de bandes plates, (b)

d’accumulation, (c) d'inversion faible, et (d) d’'inversion forte [26]

[I.7. Conduction électrique entre la source et Ielrain

I1.7.1. Expression de la charge participant a la conductiorlectrique entre la source et

le drain

La charge @, est la charge dite d’inversion. Elle participe sl conduction et donne lieu
au courantds entre la source et le drain. Elle est égale affardnce entre la charge totale
dans le semi-conducteurs(@t la charge maximale de dépléti@p,, mq, liée a I'extension

de la ZCE (zone de charge d’espace).

Qinv = OQsc + QDep max (14)

Nous allons déterminer dans les deux parsigisantes, les expressions @e et celle

deQpepmax dans le cas particulier de I'inversion forte.
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— Détermination de la charge dans le semi-conducteu@s,. en inversion forte

La neutralité de la charge totale est exprimée par

Q+ Qpert+ Qsc=0 (15)

Nous notonQg la charge dans la grill€per la charge dans I'isolant rapportées a l'interface
Si/SiO, comprenant I'ensemble des charges générées pdéfi@sts d’interface, les charges

fixes ainsi que toutes autres charges induitesigadéfauts dans I'oxyde.

La continuité des potentiels électriques dansrlacgire MOS peut étre exprimée de la facon
suivante :
Ms=Vox+¥s+Dus (16)

Avec la chute de potentiel a travers I'oxydgxVL'intégration des charges (Gauss) dans le
dispositif MOS permet d’obtenir la relatioruigrelie Vox a la charge dans le semi-

conducteur:
+
Vox = +&=_M (17)
Cox Cox
Avec Cox la capacité surfacique (F/cm?) du diélectrique
€0€ox
== (18)
TOX

&y et&,, sont respectivement la permittivité du vide etldklectrique.

qgP s =q (O v —Ds) représente la différence des travaux deiesale métal et de

semi-conducteur. Elle dépend de type de la griltleedopage du substrat{N

E N
Oy—DPs=>D\y — —i—VTIn(n—?) (19)

Et X :% I'affinité électronique du silicium.
En régime d’'inversion fortel's = 20¢.

En substituant 'équation (17) dans I'équation (1) obtient :

Q
Qsc=- Cox (VGS — Dys + CDef

_ zqap) (20)

ox
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Le schéma de la figure (17) illustre I'ensemble gesametres d’'une structure MOS en

régime de bandes plates.

Niveau du vide Evyige
3 ¥
qPu
x qPus
Ec
| e .
£ 78 | ""l ...... ) —
Ev
METAL OXYDE SEMLCONDUCTEUR

Figure 17 : Diagramme de bandes de la structure MOS la condition de bandes plates [26].

— Détermination de la charge de déplétionQpep max €N inversion forte

La densité de charge dans la zone de déplétiont é&dative au dopage initial A\

l'intégration de I'équation de Poisson donne lenchalectrique a travers la zone considérée.

Ny

€o0€si

E(y) =—q (Y= Yya) (21)

L’intégration du champ électrique donne la relagmrre la chute de potentiel gt y

qNa
2&p&si

(y) = v — ya)? (22)

En surface (y=0) et en régime de forte inversit@xpression de I'épaisseur maximale de la

zone de deplétionp,,, madevient:

2 £0&si
yDepmax:\/ ql\(;ASl (2 cI)F) (23)
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Il en résulte la charge de la zone de déplétionimeie Qpep, max:

QDep max = T qNAyDep max— — \/quASOSSi(z &) (24)
J2gN i
Et donc en définissant le body-factgg = %
ox
QDep max = — YN Cox V2 Pp (25)

— Expression de la charge d’inversion
La charge @, définie par I'équation (14) devient:

QDef

QV =— Cox (VGS - (DMS + - ZCDF) + QDepmax (26)

CO.X'

La tension de seuilVcorrespond au potentiel électrique a appliquefasgrille pour pouvoir

créer le canal d’inversion :

+
V=20, — Coep nclagx %per Dys (27)

I1.7.2. Expression du courant de drain linéaire

Le courant de drain est proportionnel a la chargeila (Q,,) dans le canal et a I'inverse du
temps de transitt des électrons pour traverser le canal de la scaucdrain. La tension de

grille doit d’abord atteindre une tension de s&tiilpour créer le canal d’'inversion. Le temps
de transit est le quotient entre la longueur dwachret la vitesse de I'électron, soit le quotient

entre la mobilité piet le champ électrique a travers le canals(\).

Qinvy _ CoxWL (Vg—Vr) _ w —
lps= lTnv == == UOCOXT (Ves — Vr)Vps = Bo(Ves — Vr)Vps (28)
VbDs
hoL>

e : : w
Avec Vs la différence de potentiel entre la source etrndet g = HOCOXT le facteur

géometrique.
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Une modélisation plus fine permet de prendre enpterta réduction de mobilité pour les

porteurs de canal quand leur densité augmentertatsavec la tension de grille :

1. la réduction de la mobilité par le champ électriquertical en introduisant le
parametred. Le potentiel de grille attire naturellement ldsc&ons vers linterface
Si/SiO,, et les collisions diminuent la mobilité des élens. Une premiére approche

simplifiée permet d’obtenir :

Ko
1+ 0(Vgs—VT)

= (29)
Ou Y est la mobilité effective prenant en compte laucdidn de mobilité induit par le champ

électrique latéral gl est la mobilité de I'électron soumis a aucun chategtrique dans le

semi-conducteur.
A noter qu'une relation relie le paramé#leau paramétrgi, par lintermédiaire de la
résistance d’accespR:
w
0 =0+ T MoCox Ros (30)
Le facteur 8 dépend donc de, attribué aux collisions avec les phonons et dédéstance
d’acces Rs.

2. La saturation de la vitesse de dérivga¥des porteurs : les électrons atteignent la

vitesse maximale dans le canal en présence d’'unglétectrique latéral avegy:

Hs
WeFF = v (31)
1+ UsVDS

Vmax LEFF

3. La tension électrique B4 peut localement de c6té du drain, modifier la waké et
ainsi augmenter le courant. Cette diminution/gear la tension de drain est appelée

I'effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering)

VT = VTO — O'VDS (32)
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Lorsqu’une tension ¥s est appliquée, le potentiel du silicium du caralies tout le long du

canal. Il en résulte une variation de la valeuMdue long du canal. L'effet de pé sur \4 est

pris en compte par le paramétxg relatif au body factoyy :

Oy =1 +—N (34)

2./ qup—v BS

L’équation du couranipk devient :

bs = Merr Cox— (VGS Vr az_N VDS) Vs (35)

Cette derniere équation est appelée modele SPIGRul&ion Program with Integrated
Circuit Emphasis) [32].

[1.7.3. Expression du courant de drain sous le sé

Le courant sous le seuil est un courant qui cirenze le drain et la source du transistor
correspondant au régime d’inversion faible, ciedire lorsque ¥ < V. Ce courant a pour

origine la diffusion des porteurs et sa formulatpmur les transistors a canaux longs (pour
éviter les effets DIBL (Drain Induced Barrier Lowsr)) peut étre exprimée par I'équation

suivante :

| s = HoCox ®? exp(V“ : ) (1 - exp( VDS)) (36)

t

. KT c " g
oud,= 'l etn=1 % avec C p,, est la capacité de la couche de déplétion.
ox

Pour caractériser ce régime, il est usuel d patlel'inverse de la pente sous le seull
(mV/décade):

Vgs

= 9 py) (37)

Plus le facteur S est petit, plus le passage dat|8us le seuil (transistor bloqué) a I'état

inversé (transistor passant) est rapide.
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11.7.4. Expression du courant de drain en modeaguré

Le courant saturé est le cas particulier ¢ ¥ Vgs— Vr. La condition d’inversion n’est plus
respectée pres du drain et le canal se pince. bime de forte résistivité se forme et absorbe

tout accroissement depY pres du drain. L’équation du courant devient :

w 2
IDS = JLLEFFCOXZ (Vgs - Vth) (38)

Cette modélisation du courant de drain en régimaé&ast issue du modele de Sha [33].

11.8. Effet de la dégradation de I'oxyde et de somterface

L’accumulation de charges piégées dans I'oxydea girésence des états d'interface ont des
effets détectables sur les caractéristiques &eetsi des composants MOS. Les effets les plus
observables sont le décalage de la tension de $euiécalage de la courbe courant tension,
Ces effets sont, dans les cas les plus fréquantsbles et indésirables et réduisent la fiabilité

et le temps de vie maximal des composants. Powtatdins de ces effets, et pour de faibles
guantités de défauts, peuvent étre investi pouriaree la tenue des composants dans des
environnements agressifs. Dans ce cas, la présendéfauts est utilisée comme une méthode

de durcissement a faible cout pour certaines agiits spécifiques.

L'étude de l'effet de la dégradation de l'oxyde sairque linterface Si/Si© sur les

caractéristiques électriques des composants VDMOSEEra le sujet de chapitre suivant.
[1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé l'origine défauts dans l'oxyde et des états
d’interface. Nous avons aussi présenté l'instabdin température. Nous avons présenté apres
le diagramme de bande d’énergie du transistor MESyite la conduction électrique entre la
source et le drain.

Nous avons terminé ce chapitre par I'effet de Igraéation de I'oxyde et de son interface.
Nous allons nous servir de tout ce qui a été ptésegans ce chapitre afin d’'interpréter les

résultats obtenus expérimentalement et qui seeosiijet de chapitre suivant.
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Chapitre 3 Etude de la Dé&adation de Transistor VDMOSFET a canal n

[11.1. Introduction

La fiabilité peut étre définie comme la "pabilité qu'un dispositif exécute une fonction
exigée dans des conditions indiquées pendant umadpéndiquée”. Elle constitue le souci
prédominant des chercheurs afin de garantir delbeuneis performances.

La notion de probabilité est tres fregquemmassociée aux études de défaillance. Le
phénomene Negative Bias Temperature Instability NBT Positive Bias Température
Instability PBTI est 'un des mécanismes qui cohduila dégradation des dispositifs MOS. I
s’agit donc d’'un probléme critique pour la fiakélitles technologies MOS. De ce fait, de
nombreux travaux s'intéressent a I'étude de laatfaiion d’oxyde.

La prise en compte du phénomene NBTI/PBTI dessétudes de fiabilité des transistors
MOSFETS est relativement récente, depuis fin 2088but 2001 [1].

Dans le présent chapitre nous allons appliquetréss électrique CVS négatif et CVS positif
(stress NBTI/PBTI) sur des transistors de commedecg/pe VDMOSFET (BS 108).

[1l.2. Equipement et protocole de stress-mesure

L’égquipement nécessaire a notre expérimentasiomt disponible au niveau de Laboratoire
de Recherche Microélectronique de l'université Mowl Mammeri de Tizi-Ouzou. Ces

appareils sont :

» Tektronix 370 A (traceur de courbe programmable7f)3
e Un port GPIB (General Purpose Interface Bus)

* Un ordinateur avec logiciel LabVIEW pour commankget ektronix 370 A.

La figure suivante illustre les différentes conmed entre les appareils utilisés :

o T N Port GPIB

PC avec logiciel
LabView

@ B%ﬁl =

Cratl

Tektronix A370

Figure 1 : Figure illustrative des différents appreils constituant le banc expérimentale
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I11.2.1. Tektronix 370 A (traceur de courbe progammable A 370).

Les exigences du marché des semi-conducteangodrd’hui sont complexes. Un simple
outil de caractérisation DC est devenu largemesuffisant. Il faudrait que ce soit un produit
multidimensionnel avec tension/courant DC tiadnelle, tension/courant d’impulsion et
avec contrble sur le profil du stress.

Le Tektronix 370A, illustré dans la figure (st une solution pour plusieurs domaines
d’analyse des parametres des semi-conducteamse performance, autonome, traceur de
courbe numérique GPIB-programmable qui fournit adessures de dispositif de semi-
conducteurs statiques et dynamiques. Il mesuréfiethe les caractéristiques d'une variété de
deux, trois et quatre dispositifs terminaux, y cammiodes, transistors bipolaires, FET,
thyristors, opto-isolateurs et les circuits inté&gré

Le 370 A peut stocker essai set-ups (les montassal) et des familles de courbes sur
disquette. Il dispose d'interfaces GPIB et trackes. paramétres de contrble et les valeurs du
curseur sont affichés sur I'écran. Le séquencagestai ne nécessite pas un dispositif de
commande GPIB. L'interface GPIB, également conmspa numéro norme IEEE IEEE-488,
est une courte portée, paralléle a 8 bits du budenunication numérique créé comme HP-
IB (Hewlett-Packard Interface Bus) a la fin deséa811960 pour une utilisation avec le test

automatisé équipement.

Configuration

Step Generator

Panneau de

Variable
Collector

Supply

Cage de faraday

Figure 2 : Image réel de traceur de courbe progmamable A 370.
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[11.2.2. Description de LABVIEW

LABVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engiering) est un logiciel de
développement d’applications d’instrumentatiorest particulierement destiné a I'acquisition
de données et au traitement de signal. En effetpgieiel offre de larges possibilités de
communication entre I'ordinateur et monde physidpessibilités de communiquer avec
diverses interfaces numériques, cartes GPIB (GERearpose Interface Bus), liaisons série ou

parallele,....etc.).

Le principe de LabVIEW est de remplacer ilestruments de mesure et d’analyser un
signal de laboratoire par un ordinateur muni déesaspécifiques et d’un logiciel approprié.

Dans le cadre de la mesure, les cartesqigam de convertir les signaux électriques en
données numériques. Ainsi un ordinateur muni d’oade d’acquisition analogique et de
LABVIEW est capables de remplacer plusieurs apfsads mesure tel-que le voltmeétre, un
fréquencemetre ou un oscilloscope....etc.

LabVIEW permet de réaliser, entre autdEs instruments virtuels, par extension on

appellera (VI, Virtual Instrument) toute applicatictalisée avec LabVIEW.

File Edit Operate Tools Browse Window Help

M@ @ Ill 15pt Application Font |71|M|EI|%”M

Figure 3 : Fenétre principale de LabVIEW.
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I11.2.2.1. La constitution d’un instrument virt uel

111.2.2.1.1. Une face-avant :

C’est linterface (Moyen de communication) avegtilisateur. Elle est composée d’objets
graphiques comme les interrupteurs, des commantsszones de graphisme,...etc. Elle

représente la face avant de l'instrument, figuje (4

ools Browse Window Help

(@[] [15pt Application Font_~][2o][a~] -]

Figure 4 : Une face-avant (front panel)

[11.2.2.1.2. Un diagramme :

Cette partie décrit le fonctionnement interne \dede Tektronix A370. Destiné a étre utilisé

par des ingénieurs, en fusant d’abord un programpme la mesure, permettant de lancer
'acquisition, LabVIEW utilise un langage graphig{e), ainsi I'utilisateur est affranchi de la

lourde syntaxe des langages de programmation {extted que le langage C, le

BASIC,...... etc.
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[} configtaiviBlock Diagram *
File Edit_ Operate Tools Browse Window Help

i ”h::'w-@“;-:;:l‘ISHF;t.Ap-p\ic-ationFont '”:p'ﬂ"_lfl:‘l

Source
[TE}
[TE}

Type 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Time

TF
CHiRef measure mode 2|

ki3 Coords

Button
Mods
PlatMods 132

jerrar out]

i ¥

(TEK 3R]
L ol

132

[

i HsRalagulnfnds uluNus i inguiugagnvinguiuiugngulvinde el aialslngu e iugn)afulingsfuinguiulugs s iuingoiulnie fulinfn) sugaie infngsiuh ol ulniagelugags s BaguHuluguyvin]

Figure 5 : le bloc diagramme

[11.2.2.1.3. Une icone :
C’est la symbolisation de l'instrumentrtuel qui permettra de faire appel a un
instrument virtuel déja crée a I'intérieur d’un @uinstrument virtuel, c’est le principe de la

structure hiérarchique et de modularité.

l11.3. Technique de stress utilisée

Le comportement électriqgue du transistor MOS dégertdment de la qualité d’oxyde ainsi
gue de la qualité de I'interface Si/SiQes interactions des porteurs du canal avecd&suth
du systeme Si/SiOréduisent les performances électriques du dishdsit champ électrique
dans l'oxyde est l'une des origines de dégian de I'oxyde et de la détérioration de

linterface [ 2] .

La technique du stress utilisée est le Stress &idenConstante CVS (Constant Voltage
Stress) qui consiste a appliquer une forte tensimstante sur la grille en reliant le drain et la

source a la masse comme illustrée dans la figgre (6
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Pour cela on met le transistor VDMOS de type B8 déans la cage de faraday qui permet
d’isoler une portion d’espace contre linfluencesdehamps extérieurs (les ondes
électromagnétiques), sachant que les trois élezdrdd transistor : drain, grille et source sont
connectés respectivement vers le collecteur, la bata masse dans cette cage, ce qui nous

raméne a faire un choix de configuration selon d¢sumne ou le stress désiré.

Selon la technique du stress utilisée dans nogpérence, on choisie la®1configuration
(figure 7) dans le panneau de configuration de rbekt A370, qui consiste juste & mettre la
variable collector supply a zéro pour avoir un nralié a la masse ; sachant que la source

elle est en common.

Enfin un stress sur la grille est appliqguée a lisetep Générateur (step amplitude entre

50mVet 2V avec un offset) pendant une durée bi¢graéner, voir la figure (2).

Un champ électrique résultant apparait aux deureextes de I'oxyde de grille isolant. Ce
champ sert a 'accumulation des électrons a la faf@ieure de I'oxyde inversant ainsi le
canal. La différence de potentiel étant nulle etese deux contacts de drain et de source,
inversion du canal ne se manifeste pas par umacdule drain et les charges accumulées

sont uniqguement soumises a I'action du champ é&eetrde grille [3].

Configuration Setting

[ 1
| |
I - 1
+ | |
[ | Collector Baso Emittor i
T=27C° V6. T F —
Collector Step Gen Common
Supply
Collector Open Common |
Supply (Ext) |
i Collector Short Common
:': 1 THY T B VT P R | Supply (Emitter)
T AR L'
@,4..,...%..{“....%. Collector Common Open
PR TR R TR Y R | Supply (Ext)
'll‘ll '7‘ ! I B—
RAT | Collector Common Step Gen
; Supply
G d : Open Collactor Common
n Supply
Figure 6 : figure illustratif de la technique du stess. Figure 7 : Panneaux de configuiah de

Tektronix 370A
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l1l.4. Technique de mesure utilisée

La technique de mesure est basé aussi sur la n@rfiguration et dans les méme conditions,
voir la figure (2), il suffit juste de faire variele collector supply légerement (0.8 % de 16V)
pour une tension appliquée entre drain et soxas = 128mv), une tension de polarisation
Vs est appliqué sur la grille, ce qui permet d’ohtetd courbeps(Ves) du transistor vierge

(sans stress),voir la figure(8) dans le but d’avaitension de seuil de référence, la tension

Vs est choisie autour de 4.

Ce protocole stress-mesure-stress est appliqué difbérentes tensions et temps de stress
positif et négatif respectivement, (¥ -10, -15, et -20) et (V= 5,10, 15 ,20) pendant une

durée d’enverrons 33900 secondes cumulé pour in@nd de fois.La température de
mesure-stress est la température ambiante.

Un programme d’automatisation des différentes messest développé au niveau de notre
laboratoire. En effet cette expérience est gér@éiparrdinateur sous LabVIEW communicant

avec le Tektronix A370, voir la figure (1). La figu(9) illustre l'interface du programme

permettant 'acquisition de la caractéristigqugs(V cs).

1 = [ ————
SE-7 [N-VvDMOS BS108 _9‘
4E-7 | T° =27¢C" :
% 3E-7 f
B 2E7 .{.
1E-7 .
0 I
AE-7 P R —
4

Figure 8 : Caractéristique vierge bs (Vgs)
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File Edit Operate Tools Browse Wi

£ "
&[] [ ] | 13pt Application Font | = ][ £ |[wHa~ | [E2- ] [£5+] =
TEK 370A/371A Read Curve
Pt | - X & ¥ Info Craplye o
rCes Horiz V/Div Vert A/Div =
e e T e R | e
q,) E— Screen Text X Multiplier ¥ Multiplier 2

source |

ooz | hooEs | 5,0000000000E-7

[— Xomet Y ormet
Lot i ol Fizea | pizan | 4,0000000000E-7

IR 3,0000000000E-7

HMemory Location

ﬁ 2,0000000000E-7
3 |
¥ Data (A) e 1,0000000000E-7 L
'QFM'WEJ 0,0000000000E+0
X Data (V) o
=0 '7'— -1,0273238056E-7 > : . -
BoEw | ~3,1145572834 0,0000000000 3,55072196
&+
)

| e — Disque ame : {2 4 LabVIEW 7.0 Dev...

Figure 9 : Figure d'interface du programme de la caractéristiue I ps (Vgs)

[11.5. Présentation du dispositif (transistor) utilisé

Nous avons choisi un transistor de puissance coniahete type Vertical Double Diffused
MOSFET (VDMOSFET) BS108 pour appliguer un CVS pbst négatif (stress PBTI et
NBTI). Ce choix est guidé par le faible codt etllaponibilité de ces derniers. Ce composant
est fabriqué par un processus commercial et préisdans un boitier plastic TO220.Le CVS
est assuré par une tensidf) * 20 V sur le contact de grille avec drain et souroart-
circuités. Le stress est appliqué pour plusieurgetiallant de 05 min a 120 min et apres

chaque durée les caractéristiques électriquesté@mrti@ctuées.
Les différents parameétres étudiés en fonction ddutge du stress électrique appliqué sont

respectivement : I'évolution de la tension de setitlu courant drain-source en fonction de

tension grille-sourcé,s(V;s).
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[11.5.1. Extraction de la tension de seuil (Mp).

La tension de seuil du transistor utilisé est dbdrgpar la méthode dite « méthode
d’extrapolation linéaire » qui consiste a extrapdée partie linéaire de la courblgs (Vas),

obtenue en mode linéaire au point correspondant aa vhleur Max de Ila

Transconductan<€«§?m = Z%) (point d’inflexion du courant), vers I'axeg¥ L'intersection de
g
la droite extrapolée avec cet axe, nous donnenkide de seuil \(1;), voir la figure (10). La

V 1, obtenue est de 0.75 V.

30E6 - _
N-VDMOS BS108 — L)
2B vpg=128mv | ==t |
wes| v _gosy |
~ 15ES 4
% bl
O 10E6 {
)
|
7

v

Figure 10 : Extrapolationella tension de seuN/+y.

[11.5.2. Impacte de la tension de stress sur la dgadation de l[aAVy,

L’évolution de la dégradation de la tension de I§Al},) avec le temps, pour différentes

tensions de stress(CVS) négatif et (CVS) positst, présentée dans la figure(11l) et la
figure(12) respectivement. La dégradation deAly, augmente avec le temps et avec
'augmentation de la tension de stress, signe éation des piéges, se qui relie la tension de

seuil a la variation des états d’interface; donpee’équation suivante:

AVin.q
1
Con Y

ANy =
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[11.5.3. Modélisation des états d’interface

Le stress fait évoluer la variation de la tengienseuilAV,, selon le modéle, approximative,
de puissance en fonction du tempg,f, « t™) voir la figure (11, b) et la figure (12.b). Ellste

donnée par I'équation suivante :

AVth = A tn (2)

Pour linéarisé cette courbe on applique le logamitlet on obtient I'équation suivante :

log AV, = log A +n.logt (3)
Ona y;=ax;+b 4)
On pose:

Yi = log AV

x; = logt;

b = logA.

a=n

L'extraction des paramétres a et b sont dévelepmelon I'équation de la droite du

modele représenté en équation (3) ; la méthodaldal@st obtenue comme suit :

_ logAVyni _ logy,—logy,
logt; log x,—-log x4

b =logAV,;,; —n.logt;

Ainsi cette méthode de calcul est appliguée paudiérentes mesures CVS développé dans

notre expérience.
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0.0 #<— Valeurintiale N-VDMOS BS108
| =10V
\
5,0E-2 4 e -15v
" s 20
- \'
Avin () ,:\.\
-1,0E-1 s "
A
A A :\-
-1,5E-1 R °
A
A
-2,0E-1
-50E3 0,0 50E3 1,04 1,5E4 2,0E4 25E4 30E4 35E4
Time(s)
()
2E-01
1,8E-01 | N-VDMOS BS108 A
1,6E'01 [ [o) _ A/
14801 | T=27C =036 A o
-2, /A/A .
1,2E-01 = ‘b/:-l,9/5. /
n=0, g
~ 1E01 S
2 " =020
£ 8E-02 a1
> - —
<4 CVS Neégatif
6E-02
—a—-10V
—e—-15V
4E-02 —A—-20V
1E+03 1E+04
Time (S)
(b)

Figure 11 : AV,,en fonction du temps pour différentes conditions dstress (CVS négatif), (a) échelle
linaire, (b) échelle logarithmique
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10e0| N-VDMOS BS108 v v
T=27C° /va/'
8,0E-1 v
/ CVS Positif
~ {V
> 60E-1 ] w05y
e
> —e® 10v
< 4,0E1 15 v
—v—20 vV
2,0E1
—— & . B
o9 @ Y o 4
0,0 mgm = B H -

-50E3 00 5,0E3 1,0E4 15E4 2,0E4 2,5E4 3,0E4 35E4

Time (s)

(@)

1E+00| N-VDMOS BS108
T= 27C°

CVS Positif

1E‘02 _._v&rss: 05V
oV, = 10v
—A—V_ _ =15v
vStleSS= zov
1E+03 1E+04
Time(s)
(b)

Figure 12 : AVy, en fonction du temps pour différentes conditions € stress (CVS positif), (a) échelle
linaire, (b) échelle logarithmique.
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l11.5.4. Caractéristiques courant de drain-tensionde grille

La caractéristique courant de drain — tension ddegd’'un MOSFET est l'une des
caractéristiques les plus recherchées par les imgsn dans l'industrie, elle régit le
fonctionnement de la plupart des circuits comnaerci Les figures 13 et 14 représentent les
variations de la caractéristiqugsiVss en fonction de la durée du stress électrique pour
CVS positif (Vs=20V) et CVS négatif (Vs=-20V) resglivement.

—l- 5305 sfress
—a—05 min

10 min
—¥— 20 min

30 min
—d— 40 min

60 min
—p— 80 min
—%— 00 min
—ir— 1 10min

—a— 12 0min

Ipg (A)

1E0

Figure 13 : Variation du courant drain source lps en fonction de la tension grille source ¥s pour
différentes durées non cumulé d'un CVS positif et gur V4= 128mV
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nuuu F.‘.ﬁiiig
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¥

I
[ Vs=-20v

-fl- Sans stres
-@ 05 min
10 min
- 20min
F0min
-4- D min
640 min
- 80 min
- F0min
- 110mimn
- 120min
- toute la nuit

4 0E-7

Ipg (A)

2,0E-7

0.0

0 1E0

V(Y)

Figure 14 : Variation du courant drain source lps en fonction de la tension grille source ¥s pour
différentes durées non cumulé d’'un CVS négatif etqur V¢=128mV

On remarque bien que ces caractéristigues sonttedfe par la contrainte électrique
appliguée. Pour le CVS positif et CVS négatif, aagmentation du courant de saturation de
drain est remarquée pour les durées inférieured @iB ce qui met en évidence l'effet des
défauts dans I'oxyde connus peut étre sous fdtfret qui sont induits par le stress électrique
appligué. En allant vers des durées plus élevéespurant de saturation de drain subit une
diminution ce qui reflete I'effet de la dégradatide I'interface par diffusion des espaces
hydrogénées et formation des centrgpRs précisément ce sont les états d’interfacetiigga
(régime d’inversion) qui régissent le comportemdatla structure MOS pour les durées
dépassant 80 min de CVS positif ou de CVS néddtis pendant un stress qui a duré toute
la nuit pour un CVS négatif on voix bien que le @i de saturation subit encore une
augmentation plus élevé. On remarque aussi quenkon de seuil augmente pour un CVS
négatif et diminue pour un CVS positif pendant ¢oles durées de stress.
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[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié I'effet de la conteaiéectrique sur le fonctionnement des
transistors VDMOSFET. La contrainte électrique assurée a l'aide d’une forte tension,
positive et négative, sur le contacte de grillpair différentes durées. Plusieurs paramétres
et caractéristigues ont été évalués et étudiés.résgltats expérimentaux montrent une
diminution de la tension de seuil pendant toute desées d'un CVS positif, et une
augmentation de la tension de seuil pour un CV&tiféde courant de fuite augmente avec
laugmentation de stress. Le courant de saturad®rdrain augmente aussi dans le cas du
CVS positif et CVS négatif pour les durées au-desste 80 min, puis il subit une variation

décroissante. Le CVS positif et négatif induits défauts dans I'oxyde le long du stress.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail, nous avons étudiés I'effet dasstrde type BTS (Bias Tempreture Stress)sur
les dispositif MOS sous condition de températurgatige (NBTI) et positive (PBTI)
appligué au transistor MOS de puissance verticals £VS (Constante Voltage Stress). Les
résultats obtenus montrent la dégradation des marasnélectriques de transistor tel que la
tension de seuil. Ces résultats expérimentaux ontné une diminution de la tension de seull
dans le cas du CVS positif pendant toute les dutéestress. Tandis que pour un CVS négatif
la tension de seuil augmente. Le courant de saiarde drain augmente pour un CVS positif
et pour un CVS négatif pour les durées au desseu80dmin, puis il subit une variation
décroissante. Ainsi que le courant de fuite augemprmgressivement avec 'augmentation de
stress.

Cette dégradation est peut étre due au piege aaunide I'oxyde « E’ center » [ll.5], ou
niveau de l'interface Si-SiO«< Pb center » [l11.4], ou bien de I'oxyde et datérface [11.28]

Dans ce travail, nous avons réalisé I'étude deéélgradation NBTI et PBTI a température

ambiante en utilisant la technique I(V). En perspes nous pensons a étudier cette
dégradation par d’autres technique de caracté@isédl que le pompage de charge (CP) et la
technique capacité -tension C(V) pour apportersidstions technologiques pour séparer les

pieges dans I'oxyde et sur l'interface.
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Philips Semiconductors Product specification

N-channel enhancement mode

vertical D-MOS transistor BS108

FEATURES PIMMIMG - SOT54
» Direct interface to C-MO3, TTL, etc. PIM

# High-speed switching

# Mo secondary breakdown.

DESCRIFTION

1 SOUrce

drain

APPLICATIONS

# Line current intermuptor in telephone sets
# Applications in relay, high-speed and line transformer d

drivers. - Ea
‘E T —= ]
—— 9
DESCRIPTION "fl

M-chanmel enhancement mode vertical DHMOS transistor A =

in a SOTS (TO-82) package.

Fig.1 Simplified outline (S0T54; TO-B2) and
symbol.

GQUICK REFERENCE DATA

SYMBOL PARAMETER MAX UHIT
Voo drain-source voltage (DC) 200 A

Vazm gate-sounce threshold voltage 18 W

[ drain current (DC) 300 A

Roszan drain-source on-state resistance 5 o]

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Masdmum Rating Systemn (IEC 60134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIMN. A UNIT
Vioa drain-source voltage (DC) - 200
Vazo gate-source voltage (DC) open drain - +20
la drain current (DC) - 300

I peak drain curment - 12
Pt total power dissipation Tame = 25 °C; note 1 - 1
Tasg storage temperature i) +150
T junction temperature - 150

ririﬁpi‘:‘:




Philips Semiconduciors

Product specification

M-channel enhancement mode

. . BS108
vertical D-MOS transistor
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE LNIT
Fin j-a thermal resistance from junction to ambient | note 1 125 KW
Note
Device mounted on a printed-circuit board, maximum lead length 4 mm; mounting pad for the drain lead minimum
10 = 10 mm.
CHARACTERISTICS
T, =25 "C unless cthenwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Viemipas drain-source breakdown voltage Ip=10pA& Vea =0 200 - - W
loen drain-source leakage current Woe = 180N Vo =0 - - 1 Iy
lazs gate-source leakage cumrent Wae =220V, Vo =0 - - 100 | mA
Vo gate-source threshold voltage In=1m&; Vigz = Vo 0.4 - 1.8 W
Rrsan drain-source on-state resistance Ip =100 mA; Wy =28V - 27 5 0
[ ¥y transfer admittance Ip = 300 mA; Vg =25V 200 GO0 - mS
Cies input capacitancs Wop =28W, Vas =0 - 100 120 pF
f=1MHz

Coss cutput capacitamce Woe =28V, Ve =0; - 20 30 pF
f=1MHz

Cres reverse transfer capacitance Woe =28W: Ve =0; - 10 15 pF
f=1MHz

Switching times (see Figs 2 and 3)

toe turm-on time: Ip = 250 mA; Wpp =50V, - 5] 10 ns
"-".:,3 =Dto 10V

[ turm-off time: Ip = 250 mAs; Wpp =50V, - 48 B0 ns
Vg =0t 10V
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M-channel enhancement mode
: - BS108
vertical D-MOS fransistor
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Fig-2 Switching times test circuit.

Fig.3 Input and output waveforms.
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M-channel enhancement mode BS108
vertical D-MO'S transistor =
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