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  Introduction générale 
 

 

Depuis les années 1950 les transistors MOSFET (Métal Oxyde Semi-conducteur a effet de 

champ) sont les composants élémentaires des circuits intégré, il été le moteur principal de l’industrie 

du semi-conducteur, il est considère comme la plus grande invention du 20eme siècle, son architecture 

est son principe de fonctionnement sont resté inchangés à nos jours ces dimensions géométriques 

diminue suivant la loi de Moore, la réduction de la longueur de grille des transistors MOS est 

principalement motivée par la volonté d’augmenter la densité d’intégration des transistors sur une 

puce et par le désir d’augmenter leurs performances, par exemple en niveau de courant délivré ou 

bien en temps de propagation. Par loi d’échelle cette réduction de la longueur de grille entraîne des 

réductions de paramètres technologiques et électriques des transistors MOS [1]. 

Les systèmes industriels sont devenus de plus en plus complexes utilisant des nouvelles technologies 

permettant d’accroitre la qualité des produits et des services ainsi que la productivité des systèmes. 

La technologie CMOS (Complementary MOS), est la plus rependue parmi toutes les technologies 

semiconducteurs. 

Devant l’importance de tel investissement, la notion de fiabilité prend une importance capitale, il 

s’agit de concevoir des procédés, des dispositifs et des circuits fonctionnels dès les premiers instants 

de production. Le terme de la fiabilité recouvre également tous les mécanismes d’usure et de 

dégradation des transistors au cours de leur utilisation et conditionnant bien  sur la capacité des 

circuits à remplir leur fonction sur la durée. Certaines applications dédiées exigent le plus haut niveau 

de fiabilité et la durée de vie la plus longue possible [27]. 

La qualité de l'isolant électrique est un facteur de fiabilité des composants utilisés en 

microélectronique et en électronique de puissance. La tendance actuelle est à la miniaturisation des 

composants et des contraintes électriques de plus en plus sévères sont imposées aux isolants utilisés 

en microélectronique (principalement le SiO2). De plus, les techniques de caractérisation actuelles 

semblent montrer leurs limites lorsque les épaisseurs d'isolants sont inférieures à 10nm. Le 

développement d'une nouvelle technique permettant de caractériser les isolants pour l'électronique 

apparaît ainsi d'un intérêt majeur. Les défauts inhérents à la fabrication de l'isolant et ceux qui 

apparaissent pendant l’utilisation se traduisent par la formation de zones de charges d’espace dans 

l'isolant. 

Il devient primordial de développer de nouvelles architectures de composants et d’utilisé d’autres 

matériaux que ceux utilisés traditionnellement en microélectronique. 
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L’incorporation de nouveaux matériaux permet aussi d’améliorer les performances, tout en gardant la 

même architecture. Par exemples les oxydes à fort permittivité permettent de réduire 

considérablement les courants de fuite de grille et donc la consommation des dispositifs CMOS tout 

en contrôlant de la même façon le potentiel du canal puisque ils offrent les mêmes propriétés 

électriques que le SiO2 pour des épaisseurs physiques plus importantes. Dans cette optique, les 

oxydes à base d’hafnium (HfO2) sont très étudiés actuellement. 

Les travaux de ce mémoire consistent à étudier la fiabilité du transistors FD SOI en utilisant les 

méthodes de vieillissement par contrainte électrique. Afin de mettre en oeuvre ce travail il nécéssite 

de mettre en pratique les notions de caractérisation et de fiabilité ainsi que la maitrise du banc de 

mesure par un developpement adequate. 

On a organisé l’ensemble des travaux en trois chapitres.  

Le premier chapitre est consacré a présenté l’état de l’art des transistors MOSFET et leurs évolution 

suivant lors de la reduction d’échelle ainsi que les effets néfaste et leurs correction lors de ce dernier. 

Cependant une étude au deuxième chapitre concernant les différentes techniques de caractérisation 

qui permettent la détection et l’analyse des dégradations des transistors MOSFETs. Nous avons décrit 

les techniques standard commençant par la technique I (V) suivie de C(V) et la technique ainsi que 

les bruits, qui permettent de localiser les dégradations à l’interface, ou une charge piégée dans 

l’oxyde. Ces techniques doivent être complétées par des méthodes plus poussées telle que le 

pompage de charges. 

Le troisième chapitre sera consacré à l’étude de la fiabilité d’un transistor FD SOI dans la première 

partie on a présenté la technologie SOI spécifiquement le transistor FD SOI. L’étude de la structure 

SIO2 est ces défauts communément responsables de la dégradation ainsi que l’adoption des matériaux 

a haute permittivités high-k spécialement le HfO2. Dans la seconde partie de ce chapitre on a étudié 

un vieillissement accélérer  d’un transistor en utilisant un stress électrique, sous logiciel MATCAD 

on extrait les diffèrent paramètres d’analyse du stress. 

 

 



Chapitre I :                                                                     Description et évolution du transistor MOSFET 

I.1.   Introduction : 

 Le transistor MOS, tirant son appellation de sa structure verticale (Méta /oxyde/semi-

conducteur), est aujourd’hui la brique élémentaire des circuits intégrés constituant la plus part des 

dispositifs microélectronique qui nous entourent. Aussi appelé transistor à effet de champ, MOSFET 

(MOS FIELD EFFECT TRANSISTOR). Ce premier chapitre présente, en effet le transistor MOS à effet 

de champ ainsi que son architecture, son fonctionnement lors des différents régimes de polarisation. 

Ensuite on métra en évidence les performances de ce dispositif. On parlera de la mobilité et ces 

différents mécanismes qui interviennent à sa réduction, l’évolution technologique du transistor induit 

des effets néfastes au bon fonctionnement de ce dernier alors des solutions technologiques ont été 

élaboré.  

I.2.   Description du MOSFET : 

Le transistor MOS à effet de champ, et un dispositif à semi-conducteur, quadripolaire constitué 

d’une électrode de grille (G),  de source (s), de drain (d) et de substrat (B)   

La longueur du transistor, notée L correspond à la longueur de sa grille et sa largeur notée W. Nous 

considèrerons par la suite un transistor à canal surfacique, c'est-à-dire dont la conduction est assurée 

par les porteurs minoritaires du substrat (électrons dans le cas d’un nMOSFET), la conduction se fait à 

l’interface entre le diélectrique de grille et le substrat [3]. 

Le MOSFET est constitué Schématiquement du substrat recouvert d’une très fine couche d’oxyde 

(0.1μm) sur la quelle est déposé l’électrode de grille (qui va commander la quantité de charge dans la 

région sous grille), il est constituée de silicium polycristallin, souvent appelé polysilicium, cette 

électrode est isolée du substrat par un diélectrique. Deux régions dites source et drain sont réalisé de 

part et d’autre de la grille, qui sont les électrodes latérales elles sont réalisées par dopage à 

dégénérescence du substrat, qui est dopée N+ ou P+, selon si il s’agit d’un nMOSFET ou d’un 

pMOSFET respectivement. 

Une différence de potentiel appliquée entre la grille et le substrat, crée dans le semi-conducteur un 

champ électrique perpendiculaire à l’interface (oxyde/semi-conducteur), ce champ électrique va 

repousser les porteurs majoritaires de la proximité de l’interface et attire les minoritaires. Il se crée 

alors un canal sous la grille qui couvre tout l’espace entre le drain et la source entre les quels est 

appliquée une différence de potentiel dite (VDS) 
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La grille et le drain sont polarisés positivement par rapport à la masse contrairement à la source qui est 

connecté à la masse, comme le montre la figure 1[1]: 

 

 

Figure I.1 : Structure schématique de base du transistor Métal-Oxyde-Semi-conducteur. 
 

Les deux types fondamentaux de MOSFET sont : 

 les MOSFET a appauvrissement (déplétion) dit D-MOSFET, et les MOSFET à enrichissement 

(Enhancement) dit E-MOSFET .Dans chaque type de MOSFET, on peut distinguer le MOSFET canal 

N (le courant provient du déplacement d'électrons) et le MOSFET canal P (le courant provient du 

déplacement de trous) [2]. 

I.2.1.   MOSFET à enrichissement : 

Lorsqu’on applique une tension positif à la grille elle donne naissance à un champ électrique 

perpendiculaire à l’interface ce champs va chasser les trous au voisinage de ce dernier, les électrons de 

la région ‘n’ vont diffuser au niveau de la surface du substrat et ils formeront un canal ‘n’entre la 

source et le drain, il y’a création d’un canal par enrichissement. On a chassé les trous qui sont les 

porteurs majoritaires dans le substrat, en les a remplacer par des porteurs minoritaires qui sont les 

électrons, inversion de la nature des porteurs. 

Le canal qui est peuplé de porteurs négatifs, va permettre le passage du courant de la source vers le 

drain lorsqu’on applique une tension de drain VDS > 0 
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Plus la tension de grille (VGS) augmente, plus l’épaisseur de la couche d’inversion devient importante, 

mais la couche d’inversion ne prend naissance que lorsque la tension de grille est supérieurs à la 

tension de seuil (VGS > VT).      

Les transistors MOS à enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la grille 

(NORMALLY OFF), ils deviennent passants à partir d'une certaine tension de grille Vth. 

I.2.2.   MOSFET à appauvrissement : 

On considère qu’on travaille avec un transistor à canal ‘n’, si VGS=0, VDS > 0 le courant IDS et 

passant, lorsque on applique une tension (VGS< 0) elle va créer un champ électrique perpendiculaire à 

l’interface ce champ va induire des charges positives (trous) dans le canal ce qui le rendra moins 

conductible.  

 Plus la tension de grille (VGS) et négatif, plus le courant de drain (IDS) diminue, ce qui fait que les 

électrons disparaissent du canal par recombinaison avec les trous induit par (VGS). 

La chute de tension dans le canal est plus forte quand on s’éloigne de la source, ce qui explique que 

l’appauvrissement du canal est plus prononcé coté drain.  

Les transistors MOS à appauvrissement sont passants sans tension de commande sur la grille 

(NORMALLY ON), ils deviennent de moins en moins conducteurs au fur et à mesure que la tension 

de commande augmente pour finalement se bloquer au-delà d'une tension de blocage VGSoff. 

Remarque : 

Le MOSFET à appauvrissement peut fonctionner en mode enrichissement, il suffit de changer 

la polarité de (VGS) c'est-à-dire la rendre positive, ce qui fait que le champ électrique appliqué 

changera de sens et il poussera les électrons du canal [6].        

I.3.   Caractéristique du transistor MOSFET :  

I.3.1   Potentiel de bandes plates : 

                Les structures MOS ont des oxydes contenant des charges fixes distribuées, de sorte que 

même si VGS = 0, il y a toujours une courbure de bande à la surface du semi-conducteur. En général, 

ces charges d’origines technologiques sont positives (Na+, K+,..). La valeur de la tension VGS qu’il  

faut appliquer pour contrecarrer l’effet de ces charges s’appelle la tension de bande plate VFB.  

L’équation de continuité des potentiels s’écrit alors: 
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              (I.1) 

Qsc est la charge du semi-conducteur. Cox est la capacité de l’oxyde de grille, elle est donnée par : 

             (I.2) 

 

εox, ε0 sont respectivement la permittivité relative de l’oxyde et la permittivité du vide. La tension VFB 

est non seulement reliée à la densité de charges dans l’oxyde Qox mais aussi à la différence des travaux 

de sortie du métal et du semiconducteur : Фms = Фm – Фs. Si Ψs = 0, [1] 

 

I.3.2   La tension de seuil : 

                                                                                                                                                                                                                                        

La tension de seuil d’un transistor MOSFET est définie comme la tension qu’il faut appliquer pour que 

le potentiel de surface Ψs  soit égal à 2Φf. La tension de seuil est donnée par la somme de la tension de 

bandes plates et de la chute du potentiel sur le diélectrique et celle sur la zone de déplétion : 

      
   (I.3) 

 Avec Фd=2Φf  qui représente la hauteur de la barrière entre la source et le canal. Lorsque cette barrière 

est de l’ordre de quelques kT/q (énergie thermique des porteurs dans la source), les porteurs peuvent 

circuler librement dans le canal. Cette hauteur de barrière dépend aussi des dopages de la source et du 

canal. La tension de seuil peut être définie comme étant la tension VGS entre la grille et la source pour 

laquelle la zone de forte inversion apparait qui donne naissance au courant Ion (courant de conduction 

important), c'est-à-dire la création du canal de conduction entre le drain et la source.         

Lorsque la tension grille-source VGS est inférieure à la tension de seuil VTh, on dit que le transistor est 

bloqué, (courant de conduction est très faible appelé Ioff pour VGS=0). 

Le régime bloqué représente l’état  du composant en absence de polarisation de grille (VGS=0) ou 

(VGS<VTH). La zone sous l’oxyde est désertée des porteurs libres, pas de création de charge d’inversion  

et le courant de drain IDS est pratiquement nul (courant de fuite IOFF) 

I.3.3   Courants IOFF et ION : 

Le comportement électrique idéal d’un transistor est celui d’un interrupteur parfait pour les 

applications logiques. Si la tension appliquée sur la grille VGS est nulle, l’interrupteur est bloqué, le 
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courant de drain doit être nul (Ioff) ce qu’on appéle l’état OFF. Si VGS = VDS = VDD, l’interrupteur est 

passant et le courant de drain ION est maximal. Dans le comportement réel, à l’état bloqué, le courant 

de drain n’est pas nul, il y a un courant de fuite IOFF qui circule, qui est limité par la diffusion coté 

source et drain. ????? La meilleure qualité du transistor MOSFET se concrétise par un courant de fuite 

le plus faible, un courant ION le plus fort et un passage le plus rapide de l’état OFF à l’état ON. La 

figure 1.2 illustre une caractéristique log(ID (VGS)) d’un transistor MOSFET donné par la relation 

suivante :   

        (I.4) 

Avec ITh : le courant de drain à VGS = VTh 

Pour une meilleure performance on exige pour la technologie à fournir des transistors avec un 

rapport ION/IOFF tres élever on respectant le cas des hautes puissances hautes performances et faibles 

puissances de consommation, la pente sous le seuil est indicatrice du seuil du courant IOFF  

 

 

Figure I.2 : Caractéristique ID(VGS) d’un transistor MOSFET. 
 

I.4.   polarisation d’un transistor MOS : 

Le fonctionnement du transistor est distingué en fonction de la polarisation  de la grille on 

trouve les régimes d’accumulation, d’inversion faible et la forte inversion. Le potentiel de grille Vg 

modifie les courbures de bande d’énergie du semi-conducteur décrite par le potentiel de surface Ψs [5]. 

 
7 



Chapitre I :                                                                     Description et évolution du transistor MOSFET 

 

Figure I.3 : allure de la charge Qsc en fonction de Vs. 
 

I.4.1   Régime d’accumulation : 

L’oxyde étant supposé idéal, il n’existe aucune charge à l’intérieur, ni statiques, ni en transit. 

Lorsqu’on applique une tension VG négative (VG< 0)  par rapport au substrat dans le cas du transistor 

de type n (la tension VG> 0 dans le cas du transistor de type p ) , le niveaux de fermi du métal et du 

semi-conducteur sont décalés  les porteurs majoritaire vont être attirés  vers la surface.il y a donc 

accumulation a la surface du semi-conducteur provoquant une courbure des bandes d’énergie à 

l’interface (oxyde / semi-conducteur ) , la zone active qui est la zone de charge d’espace est créé à 

l’interface oxyde / semi-conducteur, on est  dans le cas où le potentiel de surface est négatif (ΨS< 0) 

dans ce cas le transistor est équivalent à une condensateur de capacité. 

Le schéma de bande d’énergie nous donne : 
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Figure I.4 : diagramme de bandes d’énergie en régime d’accumulation. 
 

I.4.2   Régime de bandes plates  

Ce régime correspond au passage de l’accumulation à la désertion, dans ce cas le champ 

électrique appliqué est nul au niveau de l’interface (SI/SIO2)  donc on a le potentiel de surface qui est 

nul aussi (Ψs=0). La courbure de bandes est nulle   

La tension qu’on applique à la grille pour avoir ce régime correspond à la tension de bande plate (VFB) 

telle que : 

𝑉𝐹𝐵 = 𝛷𝑚𝑠 – 𝑄𝑠
𝐶𝑜𝑥

                                   (I.5) 

Φms : la différence de travaux de sortie du métal et du semi-conducteur. 

Qss : la charge des états d’interface. 

Cox : la capacité de l’oxyde. 

La valeur de la tension VFB permet de déduire la quantité de charges fixes présentes dans les 

Oxydes. La structure MOS réelle se distingue de la structure idéale à cause de l’état de l’interface 

SiO2/Si qui n’est pas parfaite. La tension VGS est donc : 

            (I.6) 

La charge d’états d’interface excédentaire est donnée par: ׀ Qit ׀= q . Nit, Nit est la densité de 

défauts à l’interface, Qinv et Qdep sont respectivement la charge d’inversion et la charge de déplétion [4]. 
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I.4.3   Régime de déplétion  

On appliquant une tension  de grille, telle que VG est légèrement supérieur à la tension de bande 

plate  (VG > VFB ) et inferieur à VT , y’aura alors une légère augmentation du potentiel de surface (Ψs) 

par rapport à zéro (0 < Ψs < ΦF ). 

La courbure des bandes d’énergie  changée de sens par rapport au cas précédent. Le potentiel de 

surface Ψs, est positif et donc le niveau de Fermi à l’interface s’éloigne de la bande de valence et se 

rapproche du milieu de la bande interdite, c’est-à-dire du niveau de Fermi intrinsèque.  

Les porteurs majoritaire (trous) vont déserté de l’interface vers l’intérieur (volume) du semi-

conducteur alors que les électrons (minoritaires) sont attirés vers la surface, il y’a donc un 

dépeuplement en trous majoritaire dans le volume du semi-conducteur au voisinage de l’interface. Il se 

crée ainsi la zone de charge d’espace (ZCE) dans le volume du semi-conducteur. Ce repoussement dur 

jusqu'à ce que la surface ne comporte que des charges fixes négatives (accepteurs ionisé, dopants). 

Dans ce cas le système ne conduira pas, le transistor se présente comme deux capacités en série (celle 

de l’oxyde et celle de la ZCE). 

 

Figure I.5 : diagramme de bandes d’énergie en régime de désertion. 
 

I.4.4   Régime d’inversion  

On distingue  deux  régimes 
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I.4.4.1   Régime de faible inversion  

L’augmentation de la valeur de VGS fait aussi accroitre le potentiel de surface Ψs, les électrons 

libres (les porteurs minoritaires), s’accumulent à l’interface ou ils forment une couche d’inversion, 

( ‐VFB < Vg ≤ Vth) soit (ΦF ≤ Ψs <2ΦF). Cette condition traduite par l’égalité entre potentiel à 

l’interface semi-conducteur isolant et le potentiel de volume du semi-conducteur (ΨS = ΦF) qui 

correspond au seuil de l’inversion faible : 

En surface de semi-conducteur les concentrations de porteurs majoritaires et minoritaires sont égales à 

ni (ni : concentration intrinsèque de porteurs). Le dispositif peut alors conduire 

 

 
Figure I.6 : diagramme de bandes d’énergie en régime de faible inversion. 

 

I.4.4.2   Régime de forte inversion  

( Ψs ≥ 2ΦF ,VGS > Vth ), la concentration des porteurs minoritaires en surface devient supérieurs 

à la concentration des porteurs majoritaire dans le volume du semi-conducteur. 

C’est dans ce régime que le transistor MOS  est principalement utilisé car cette couche de porteurs 

minoritaire met électriquement en contacte la source et le drain. En effet la source et le drain étant de 

dopage opposé au substrat leurs porteurs majoritaires correspondant aux porteurs minoritaires de la 

couche d’inversion. Si on polarise le drain positivement en gardant la source à la masse, les électrons 

vont être attirés de la couche d’inversion vers le drain, comme la charge d’inversion sous la grille doit 

rester constante la source va fournir des électrons en quantité équivalente pour compenser les électrons 

qui sont attirés vers le drain. 

Il y’a création de courant d’électrons de source vers le drain qu’on peut contrôler par la polarisation 

appliqué à la grille. 
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Figure I.7 : diagramme de bandes d’énergie en régime de forte inversion. 
 

I.4.5   Régime linéaire ou Ohmique (VG>VT) (VDS<<VDSAT) 

La tension VDS est faible et négligeable devant la tension VGS, l’application d’une tension sur 

l’électrode de grille, supérieure à la tension de seuil Vth , production d’une couche d’inversion de type 

n entre la source et le drain, le transistor devient passant (VG>VT), pour des tensions de drain très 

faibles, la charge d’inversion par unité de surface Qinv est constante tout le long du canal, un courant de 

drain circule dans le canal de conduction varie d’une façon proportionnelle par rapport à la tension 

VDS. 

Dans ce cas le canal se comporte comme une résistance, on dis que le transistor est en mode résistif ou 

ohmique [6]. 

L’expression du courant de drain peut se mettre sous la forme : 

ID= β(VG – VT – VD /2)VD             (I.7) 

β=(WμCOX /L)(μA/v2)             (I.8) 

β : facteur de gain du transistor MOS      

W : la largeur du canal du transistor [μm] 

L : longueur du canal [μm] 

μ: mobilité du porteur [cm2 /v.s] 

Cox : capacité de l’oxyde par unité de surface [nF/cm2] 
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Et la transductance et donnée par : 

Gm LIN = β VDS            (I.9) 

I.4.6.   Régime de saturation (VDS≤ VDsat)  

Lorsque la tension VDS appliquée est élevée, plus le potentiel coté drain  diminue. De ce fait la 

densité d’électrons et la transductance du coté drain diminuent, le courant de drain n’est plus 

proportionnel à VDS durant ce régime le courant ID est indépendant à la tension de drain appliqué.  

Pour une tension appliqué au drain est atteint une certain valeur de VD appelée tension de saturation  

VDSAT (définie comme VDSAT=VG – VT)  le canal se pince du coté drain et la conductivité du canal 

s’annule au voisinage du drain le transistor fonctionne en régime non linéaire   

L’expression de la tension de saturation VDsat  et du courant de drain en régime de saturation  sont  

données comme suite : 

VDsat = VGS – VT – (VDS /2)          (I.10) 

ID= β (VG – VT)2           (I.11) 

I.5   Notion de la mobilité : 

La mobilité des porteurs est un phénomène de conduction qui décrit la facilité avec laquelle les 

porteurs se déplacent dans un matériau ou le réseau cristallin, sous l’action d’un champ électrique elle 

est donnée en Cm2.V-1.s-1. Une technologie donnant une bonne mobilité permet d’obtenir un bon 

niveau de courant ce qui est crucial pour des transistors MOS. Elle dépend de nombreux paramètres : 

le champ électrique, l’orientation du cristal, le dopage du substrat ou encore la température [7]. Elle 

s’exprime en fonction de la masse effective m* des porteurs, ainsi que du temps moyen entre deux 

collision τ appelé aussi le temps de relaxation (temps entre deux collision). Son expression est donnée 

par l’équation suivante [23] : 

           (I.12) 

La mobilité est relié à la vitesse d’entrainement des porteurs Vd, qui est créé par l’application d’un 

champ électrique ξ :       

Vd = -μ.ξ            (I.13) 
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Dans une structure MOS, la mobilité traduit la capacité des porteurs a ce déplacer a l’intérieur de la 

couche d’inversion (canal) sous l’effet d’un champ électrique effectif transverse noté ξeff. La valeur de 

ce dernier est directement liée au dopage du canal ainsi qu’a la charge d’inversion selon la relation 

suivante : 

ξ𝑒𝑓𝑓 = 𝑛𝑄𝑖𝑛𝑣+𝑛𝑄𝑑𝑒𝑝
𝜀𝑠𝑖

            (I.14) 

  n : représente le facteur empirique, il est généralement pris égal a 0.5 pour les électrons et 0.3 pour les 

trous. 

La figure suivante montre l’allure de la mobilité en fonction du champ effectif transverse et les 

diffèrent paramètres influant (collisions sur les phonons, collisions coulombiennes et les collisions sur 

la rugosité de surface) lors des différentes évolutions : 

 

Figure I.8 : allure de la mobilité en fonction du champ effectif transverse. 
 

I.5.1.   Mécanismes qui influent sur la mobilité :  

Il y’a différents mécanismes de collision qui détériorent la mobilité des porteurs dans la couche 

d’inversion. 
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Figure I.9 : Representation des effet respensable sur la reduction de la mobilité. 
 

Avec FOX champ electrique verticale et £ le champ lateral  

I.5.1.1.   Collisions sur les phonons  

  Ce type de collisions résulte des vibrations du réseau cristallin qui dépend de l’énergie 

d’excitation. Pour une température inférieure à 100K (faible énergie thermique), on trouve les phonons 

acoustiques qui prédominent, donnant des collisions quasi-élastiques à faible champ qui conduisent à 

une mobilité à l’interface de la forme: 

 µph ∝ Ninv
1/3 T-1            (I.15) 

où Ninv est la concentration de porteurs de la couche d’inversion, T la température absolue. A des 

températures plus élevées (100K≤ T ≤ 370K), on trouve les phonons optiques. Ils conduisent à 

l’expression de la mobilité suivante: 

 µpho ∝ Ninv
1/τ T-n            (I.16) 

Où τ=3.6 et n=1-1.5, ces deux constantes dépendant essentiellement de l’orientation cristallographique. 

Lors de son transport dans la couche d’inversion, un électron peut entrer en collision avec un ou 

plusieurs phonons, ce qui se traduit par une chute de la mobilité. 

 

I.5.1.2.   Collisions coulombiennes 

Les collisions coulombiennes sont dues à la présence de charge électrique parasite, à proximité 

du canal, qui perturbe le transport des électrons. 
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Dans la plupart des cas, ces charges sont localisées principalement près de l’interface Si/SiO2. Ces 

collisions coulombiennes commencent à se manifester à des températures suffisamment basses lorsque 

les collisions sur les phonons ne sont pas dominantes [7]. Elles sont importantes en situation de faible 

inversion, mais deviennent moins effectives lorsqu’on passe en forte inversion à cause de l’effet 

d’écrantage des charges par les porteurs minoritaires. L’atténuation de la mobilité est donnée par 

l’expression analytique suivante : 

  µcc∝Ncs
-1T  

Où Ncs est la concentration de charges de surface, comprenant la charge fixe de l’oxyde et la charge 

d’états d’interface, plus la charge localisée due aux impuretés ionisées.  

Comme pour les collisions photoniques, un électron peut être gêné lors de son transport dans la couche 

d’inversion (par une charge positive ou négative). Il en résulte une baisse de la mobilité 

I.5.1.3.   Collisions sur la rugosité de surface  

Les défauts à l'interface Si/SiO2 constituent une importante source de collisions. Ces collisions 

sur les rugosités de surface sont indépendantes de la température et il en résulte qu’a fort champ 

électrique (Vg élevé) les électrons proche de l’interface auront tendance a subir cette rugosité de 

surface, ce qui a  pour conséquence de freiné leurs transport dans le canal. L’influence de la rugosité 

de surface sur la réduction de la mobilité augmente fortement avec la diminution de l’épaisseur de 

l’isolant de grille. Cela se traduit par une diminution du courant Id à partir d’une certaine tension Vg. ce 

phénomène est pris en compte dans le modèle empirique de la mobilité effective via le terme θ2. 

μeff = 𝜇0
1+θ1(Vg−Vt)+θ2(Vg−Vt)2

                 (I.17) 

Ou θ1 et θ2 sont respectivement les facteurs linéaire et quadratique d’atténuation de la mobilité. Nous 

pouvons donc écrire l’expression du courant de drain en inversion forte pour des transistors MOS à 

diélectrique de grille mince : 

Id = 𝑤
𝐿
𝜇0𝐶𝑜𝑥𝑉𝑑

(𝑉𝑔−𝑉𝑡)
1+𝜃1�𝑉𝑔−𝑉𝑡�+𝜃2(𝑉𝑔−𝑉𝑡)2

                 (I.18) 

I.6.   évolution technologique du transistor : 

Depuis les années 60, l’intégration en microélectronique suit une évolution exponentielle.  

Cette évolution est connue sous le nom de « loi de Moore ». G. Moore, l’un des co-fondateurs  
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d’Intel avait prédit, en 1973, que le nombre de transistors intégrés sur une puce doublerait environ tous 

les 18 mois.    

 La technologie d'aujourd'hui permet la réalisation des transistors MOS avec des canaux ultracourts 

allant jusqu’à des longueurs déca nanométriques (voir figure I.10).  

 

Figure I.10 : Diminution de longueur de grille des technologies CMOS 
 

Parmi les principaux avantages induits par la réduction d'échelle on peut citer l'augmentation de la 

densité d'intégration, la réduction de coûts de fabrication, la réduction du temps de transit des porteurs 

dans le canal, la réduction de la consommation. Mais la réduction de la géométrie des transistors MOS 

entraîne aussi des modifications néfastes sur les performances de ce dernier parmi lesquels : la 

diminution de la mobilité, la dépendance de la tension de seuil avec la longueur de canal, 

l'augmentation de la conductance de sortie etc. Des lois de réduction d'échelle ont été proposées afin de 

minimiser les effets de canaux courts et les porteurs chauds, le premier sont lié à la réduction des 

dimensions des dispositifs alors que les seconds résultent de l’augmentation des champs électriques. 

Leur but est de garder le même niveau de champ électrique interne quel que soit les dimensions du 

transistor [8]. 

Il ne suffit pas de diminuer les dimensions géométriques du transistor (L et W) mais aussi les 

dimensions des couches technologiques de celui-ci : oxyde de grille, jonctions source et drain …etc. 

Par exemple, pour un transistor de sub-0.25μm de longueur de grille, l’oxyde de grille ne doit pas être 

plus épais que 1.2nm, ce qui ne signifie que quelques monocouches de silice. Or une si fine couche 

d’isolant va fuir par effet tunnel et ne jouera plus son rôle d’isolant. 
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I.6.1  Effet de la miniaturisation  (scaling) : 

 Afin d’améliorer les performances des transistors et de pouvoir réaliser des fonctions 

électroniques de plus en plus complexes, les dimensions des dispositifs sont réduites, l’épaisseur de 

l’oxyde de grille devient de plus en plus mince tellement mince qu’il peut être source de courant de 

fuite. Cependant cette opération induit les effets néfastes au bon fonctionnement des MOSFET, ceux 

sont les effets de canaux courts et de porteurs chauds les premier sont liées à la réduction des 

dimensions du dispositif alors que les second résultent de l’augmentation des champs électrique. On 

cherche à avoir le rapport IOFF/ION le plus faible possible. 

Au niveau du potentiel le long du canal, sous l’influence des zones de charge d’espace des jonctions, la 

barrière Source/Canal/Drain va s’abaisser (Figure I.13). La tension de seuil VT va donc chuter. Ce 

premier effet est appelé SCE, ou « Short Channel Effect ». A cela, se rajoute l’effet de la polarisation 

du drain, qui va également modifier la répartition du potentiel au niveau de la source. A fort champ de 

drain, la barrière de potentiel sera, à nouveau, fortement abaissée, et la tension de seuil à nouveau 

diminuée. C’est l’effet DIBL (« Drain Induced Barrier Lowering »). L’impact de ces différents effets 

sur les caractéristiques électriques du MOSFET est présenté sur la Figure I.11 Les effets canaux courts 

conduisent ainsi à un abaissement non contrôlé de la tension de seuil du MOSFET et donc à une 

augmentation parasite du courant de fuite IOFF du transistor. 

 

 

Figure I.11 : Impact des effets SCE et DIBL sur les caractéristiques 
électriques d’un nMOSFET. 
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I.6.1.1.   Effets de canaux courts SCE (short channel effect ) 

Origine Afin de comprendre l’origine des effets canaux courts, L'équation de Poisson, qui 

donne l'évolution du potentiel dans la structure s'exprime par :  

         (I.19) 

La composante verticale du champ électrique Ex provient principalement de l'électrode de grille. La 

composante latérale Ey du champ électrique est originaire des jonctions de source et de drain. On peut 

associer le premier terme de l'équation à une densité de charge de grille qNg  et le deuxième à une 

densité de charges de jonction qNj. La somme de qNg et qNj peut être interprétée comme la densité de 

charge totale. Dans le cas des transistors à canaux long, la composante transversale de champ Ey peut 

être négligée. L'équation de Poisson se résume dans ce cas à sa forme unidimensionnelle :  qNg = ρ  

En réduisant les dimensions des transistors, la composante latérale du champ n’est plus négligeable et 

le terme qNj ne peut plus être ignoré. La charge n’est alors plus contrôlée uniquement par la grille. 

Comme la densité de charges de jonction est dépendante des dimensions du transistor et des 

polarisations appliquées, la tension de seuil dépend également de ces grandeurs. La miniaturisation du 

canal change la distribution du potentiel qui passe d’une distribution unidimensionnelle à une 

distribution bidimensionnelle. On voit donc que l’approximation du canal graduel faite dans le cas des 

canaux longs n’est plus valable pour les transistors MOS à canaux courts.  

L’effet canal court traduit la diminution de la tension de seuil par la diminution de la longueur de la 

grille du dispositif. Il est lié au fait que le potentiel électrostatique entre la source et le canal et entre le 

canal et le drain qui graduel à cause des zones de charge d’espace le long des jonctions. lorsque la 

distance entre la source et le drain atteint l’ordre de grandeur des zones de charge d’espace, la barrière 

de potentiel dans le canal chute et engendre une baisse de la tension de seuil appelé SCE (short channel 

effect). 

Ces effet entraine l’augmentation du courant de fuite qui est liée à la diminution de la tension de seuil  
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Figure I.12 : effet canal court SCE et de DIBL sur la barrière de potentiel 
 

I.6.1.2   Effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) 

Lorsque le drain est fortement polarisé (Vd>Vdsat), l'effet DIBL (Drain Induced Barrier 

Lowering) devient important. Il se traduit par une réduction de la hauteur de barrière source/substrat à 

fort Vd induisant également une diminution de la tension de seuil. Il en résulte une augmentation du 

courant de drain avec la tension de drain en régime de saturation. Dans les MOSFETs à canal court, les 

zones de diffusion de source et de drain sont proches ce qui entraîne une pénétration importante du 

champ électrique du drain vers la source.  

En raison de cette influence du drain la barrière de potentiel à la source peut donc être réduite. 

L’importance de cet effet dépend bien sûr de la longueur de canal mais également de la profondeur de 

jonction ou encore du dopage. La conséquence de l’abaissement de la barrière de potentiel de la source 

est une injection d’électrons de la source entraînant une augmentation du courant de drain [1]. 

L’effet DIBL est d’autant plus visible lorsque la tension de drain augmente et que la longueur du canal 

diminue. Il peut être aussi modélisé au niveau électrique par une réduction de la tension de seuil en 

fonction de la tension appliquée sur le drain.  

           (I.20) 

où Vt0 est la tension de seuil pour Vd proche de zéro. Le paramètre λ est le paramètre de DIBL sont 

relié au coefficient B. 

           (I.21) 
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Ce modèle présente l’avantage de déterminer le paramètre DIBL λ sans avoir à ne mesurer une tension 

de seuil, évitant de la sorte les incertitudes dues à la définition de Vt. Ainsi, le DIBL est alors 

caractérisé par la variation de la tension de seuil selon la relation et pour le mesurer, il suffit donc de 

mesurer le décalage ∆Vt. Le courant Id est une fonction de Vd et de (Vg–Vt) de la faible jusqu'à la forte 

inversion.  

Comme le montre la figure I.13 l’abaissement de la barrière de potentiel source-canal-drain  

 

Figure I.13 : Abaissement de la barrière de potentiel dans le canal dû à l’effet successif de la 
réduction des dimensions du transistor (SCE) et de la polarisation du drain (DIBL) 

 

I.6.1.3.   Perçage (punch through) 

 Pour des tensions de drain élevées, les zones de déplétion de part et d’autre du canal peuvent 

se toucher, dans ce cas Ws + Wd = Lg. ce phénomène porte le nom de perçage (punch through). 

Les porteurs majoritaires de la source (les électrons dans le cas d’un transistor MOS de type N) 

peuvent être injectés directement dans le canal entièrement déplété et collectés par le drain.  Le 

phénomène est essentiellement lié à la hauteur de la barrière de potentiel entre la source et le drain à 

travers le volume du substrat. Il est fortement dépendant de l'extension des régions de déplétion sous le 

canal. Le punch through peut être minimisé par un dopage adéquat du canal susceptible de favoriser 

l'augmentation de la barrière de potentiel source substrat, par exemple par une implantation de canal 

rétrograde, ou en élaborant une technologie ground plan.  

I.6.1.4.   Effets de porteurs chauds  

  Grâce au champ électrique les porteurs acquièrent de l'énergie et en dissipent une partie au 

réseau cristallin par des collisions sur les phonons acoustiques et optiques. Lorsque le champ 

électrique longitudinal augmente, les porteurs gagnent plus d'énergie qu'ils n'en dissipent. En utilisant 

une distribution Maxwellienne [8], on peut dire que Tp >Tr, où Tp est la température correspondant aux 

porteurs et Tr la température thermique du réseau. Sous l'action du champ électrique longitudinal les 

porteurs peuvent devenir des porteurs "chauds". 
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A la saturation, le champ électrique de la jonction drain-canal polarisé en inverse est d’autant plus 

important que la longueur du canal diminue tel que : 

E=
𝑉𝐷𝑆
𝐿

             (I.22) 

La génération de paires électron-trou est l’une des conséquences principales des effets de porteurs 

chauds ainsi que la montre la figure au-dessus.  

 

Figure I.14 : Diagramme illustrant les mécanismes d'ionisation 
par impact dans un MOSFET. 

 

Ce phénomène se produit lorsque les électrons ou les trous ont une énergie suffisante pour ioniser par 

impact les atomes du réseau. Nous pouvons distinguer deux stades d'ionisation par impact. L'ionisation 

primaire dont les porteurs du canal sont responsables : les trous générés vont constituer le courant de 

substrat alors que les électrons seront collectés par le drain (dans le cas d'un nMOSFET).  Et 

l'ionisation secondaire pour laquelle une partie des porteurs créés par ionisation primaire constitue la 

source de cette ionisation secondaire. Un courant de grille en est issu. 

      Les trous générés par cette ionisation peuvent emprunter différents chemins :                       

 Ils peuvent être attiré par l’électrode substrat est donné suite à un fort courant de substrat, certains 

d’entre eux peuvent migrer vers la source qui va créer l‘abaissement de la barrière de potentiel de la 

jonction substrat-canal, il y aura le phénomène d’avalanche qui va se crée au voisinage du drain. 

I.7.   Solutions technologiques : 
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  Comme on n’a pas pu éliminer ces effets présentés précédemment qui sont néfaste aux 

fonctionnements des MOSFET on a essayé de les limité. Les nombres d’ajouts technologiques sont 

aujourd’hui couramment employés dans les technologies les plus avancées. Nous en présenterons trois 

qui aujourd’hui sont standardisés. 

I.7.1.   Extensions LDD (Lightly Doped Drain) 

On a présentés les effets de porteurs chauds. Rappelons qu’à forte polarisation de drain, se 

forme une ionisation par impact primaire et secondaire qui crée des défauts dans l’oxyde près du drain 

provoquant une baisse de la transconductance car ces défauts dégradent la mobilité des porteurs [1]. Ce 

phénomène entraîne un vieillissement prématuré du transistor affectant donc sa fiabilité. Pour limiter 

ce phénomène, des extensions LDD (Lightly Doped Drain) sont utilisées.  

Les extensions LDD sont des extensions des zones source et drain sous la grille mais avec un dopage 

plus faible.  Ces extensions permettent une réduction du champ électrique effectif maximal coté drain. 

Les porteurs ne seront plus suffisamment accélérés pour engendrer le phénomène d’ionisation, Comme 

les extensions LDD ont une résistivité assez importante, le champ latéral ne chute pas à zéro au bord 

du LDD. 

 

Figure I.15: Structure LDD 
 

I.7.2.   Poches de surdopage  

Pour pallier la perte de charge contrôlée par la grille, une idée serait d’implanter des zones plus 

fortement dopées que le substrat, que l’on appelle poches, près de la source et du drain. En effet, 

lorsque l’on va rapprocher la source et le drain le surplus de charge présents dans ces poches va 

compenser les charges perdues pour la grille à cause des jonctions source-substrat et drain-substrat. 
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Figure I .16 : Effet des poches de surdopage sur le partage de charge. 
 

Pour expliquait le partage de charge, en y rajoutent des poches de surdopage. Sur cette figureI.16, on 

s’aperçoit donc que les poches sont là pour compenser les charges passées sous le contrôle des 

jonctions lorsqu’on a diminué la longueur de grille.   

 

 

Figure I.17 : Exemple de l’effet des poches de surdopage sur la tension de seuil. 
 

Cette figure montre un exemple de comparaison de la variation de la tension de seuil avec la longueur 

de grille dans le cas de dispositifs avec et sans poches. Ainsi, pour les transistors long (L=10µm), il n’y 

pas de différence de valeur car le surplus de charge est négligeable devant la charge totale de la zone 
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désertée contrôlée par la grille. Si on diminue la longueur de grille, on remarque une légère 

augmentation de la tension de seuil, celle-ci est due au surplus de charge apporté par les poches qui 

entraîne une hausse de la charge désertée contrôlée par la grille donc une hausse de la tension de seuil. 

On parle dans ce cas d’effet de canal court inverse ou RSCE (Reverse Short Channel Effect) en 

anglais. Lorsque le partage se charge commence à se  manifester (ici à L≈0,25µm) les deux 

phénomènes entre en compétition ce qui maintient la tension de seuil à peu près constante jusqu’aux 

plus faibles longueurs de grille. Le tout est de choisir la bonne dose d’implantation des poches ainsi 

que leur énergie d’implantation (donc leur profondeur) pour arriver à maintenir une tension de seuil 

identique quel que soit la longueur de grille (cette valeur étant fixée pour les transistors long à la 

première implantation Vt). Pour remarque ces poches peuvent rester localisées là où elles ont été 

implantées ou bien diffuser vers l’oxyde et les jonctions source-drain (ce qui est souvent le cas des 

nMOS car on utilise du Bore et cet élément diffuse facilement), nous parlons alors de « halos » de 

surdopage, mais le terme « poches » est plus général et c’est celui le plus souvent utilisé dans ce 

mémoire. 

I.7.3.   Siliciuration source et drain  

Aux faibles longueurs de grille, la résistance source-drain influe sur le courant de drain. Afin 

d’enrayer la baisse du courant de drain qui en résulte, on peut chercher à diminuer la valeur des 

résistances d’accès source et drain. Pour cela, on siliciure les accès source et drain pour les métalliser 

et ainsi diminuer la valeur de leur résistance carrée. Pour cela on peut utiliser plusieurs alliages à base 

de Silicium : parmi les premiers utilisés il y eu le Siliciure de Titane (TiSi2), puis le Siliciure de Cobalt 

(CoSi2) alors que les dernières générations de transistors s’orientent plutôt vers le Siliciure de Nickel 

(NiSi). 
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Figure I.18 : Formation du TiSi2 dans un procédé CMOS afin de 
siliciurer les accès source et drain 

 

La figure I.18  donne un exemple de siliciuration en utilisant du siliciure de Titane (TiSi2). Elle 

procède en quatre étapes :  

• Pulvérisation du Titane.  

• Recuit sous Azote (formation du TiSi2 par réaction avec le Silicium et de TiN aux endroits 

dépourvus de Silicium). 

• Retrait sélectif du TiN.  

• Recuit final ayant pour objectif la réduction la réduction de la résistivité du TiSi2. Un autre avantage 

majeur de la siliciuration  est de pouvoir shunter les grilles duales N+ P+ lorsque l’on utilise ce type de 

grille. 

I.8.   Conclusion : 

 Dans ce chapitre en première partie nous avons tout d’abord étudié et présenté le transistor 

MOSFET on abordant sa structure, son principe ainsi que ces différent régimes de fonctionnement, on 

a fait un petit rappel sur la mobilité en passant sur les diffèrent mécanisme de sa réduction. 

Pour la deuxième partie de ce chapitre Les MOSFET sont soumis à une miniaturisation incessante, 

leurs dimensions atteignent désormais le régime nanométrique, cette réduction de dimension a 

engendré de nombreux phénomènes parasites qui détériorent la caractéristique courante tension, c’est 
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pour cela qu’on a discuté l’évolution du dispositif dans cette partie on introduisant les effets de la 

miniaturisation ainsi que ces solutions technologique.   
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II.1.   Introduction : 

L’extraction  des paramètres électriques est très importante en microélectronique, car elle 

permet une meilleure évaluation du comportement et du rendement des composants, les résultats 

obtenues de l’extraction mettent en évidence les différents effets qui nuisent à son bon fonctionnement, 

et permet d’apporter des corrections nécessaires à ces effet néfaste et d’introduire ces paramètres dans 

des simulateurs afin d’anticiper d’autre effets. 

C’est pour cela qu’il est nécessaire de rappeler quelque méthode d’extractions de paramètres électrique 

et physiques. Parmi c’est méthodes on citera la technique I(V),  Méthode Mc Larty, Méthode de Hamer, 

C(V), pompage de charge ainsi que la technique de bruit. 

 

II.2.   Technique de caractérisation  I(V) : 

Principe  

La méthode courant-tension I(V) consiste à mesurer le courant de drain Id (courant circulant 

dans le canal) en fonction de la tension drain-source Vd, ou bien en fonction de la tension de grille Vg. 

Le courant de drain varie d’abord proportionnellement à la tension drain-source  Vds : c’est le régime 

linéaire. Après une certaine valeur de Vds le courant sature : c’est le régime de saturation (Figure II.1) 

[16]. Le réseau de caractéristiques (caractéristique de sortie et de transfert) ainsi obtenu permet 

d’établir directement la valeur de la tension de seuil VTH (Figure II.1).  

 

Figure II.1 : Réseau de caractéristiques du MOSFET a) caractéristique de sortie 

b) caractéristique de transfert. 
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La mesure courant-tension permet de visualiser le décalage de ΔVFB
irr  dû à la quantité de charges 

déposée par le stress. La Figure II.2 illustre ce décalage pour les deux types de MOSFET. 

 

 

Figure II.2 : Représentation schématique du décalage de la tension de seuil                                                             
d’un MOSFET a canal N sur substrat P. 

 

Ce type de mesure permet de déterminer avec une grande précision la tension de seuil VTH d’une 

structure MOS, mais requiert l’existence d’un drain et d’une source qui demande des étapes de 

fabrications coûteuses lorsqu’il s’agit de caractériser le matériau seul. 

L’évaluation des performances d’un dispositif MOSFET s’obtient à l’aide des caractéristiques du 

transistor. La caractérisation I(V) permet la détermination des paramètres de fonctionnement comme la 

tension de seuil VT en linéaire et en saturé, la transductance Gm, les coefficients de réduction de la 

mobilité θ (ou  θ1 θ2), la mobilité en champ faible μ0, la longueur-largeur du canal Lg-Wg. 

II.2.1.   Notion de la tension de seuil : 

Dans un transistor MOSFET, la tension de seuil est définie comme la tension maximale a 

appliqué entre la grille et la source pour obtenir la forte inversion. 

Ψs=2ΦF   avec : ΦF est le potentiel de fermi. 

La technique utilisé pour l’extraction des paramètres du transistor MOS repose sur l’exploitation des 

caractéristique de transfert Id(Vg) et gm(Vg) es régime ohmique. Il s’agit de construire la fonction             

Y(Vg)=Id/�𝑔m.           (II.1) 
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Celle-ci ne dépend pas du premier facteur de réduction de la mobilité θ1et des résistances séries cotés 

source drain Rsd, le deuxième facteur d’atténuation de mobilité devient non négligeable pour les 

technologies avancées sub 0.25um. 

La transductance gm d’un transistor MOS est définie comme étant égale à la dérivée du courant Id par 

rapport a la tension de grille Vg. donc on obtient l’expression suivante :  

gm=𝜕𝐼𝑑𝑠
𝜕𝑉𝑔𝑠

            (II.2) 

Sa revient a négliger le facteur de réduction de mobilité θ et les résistances d’accès. En régime linéaire 

la tenson de seuil se détermine en modélisant le courant de sortie Id(Vg) par une droite, autrement dis 

on utilise sa tangente au point d’inflexion [24]. 

 

Figure II.3 : tracé du courant de drain en fonction de la tension de grille pour Vds=25mv, 

 à droite le principe de la mesure. 
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Figure II.4 : Technique d’extraction de la tension de seuil pour le régime saturé, 

à droite le principe de la mesure. 

 

II.2.2.   La méthode fonction Y : 

La fonction Y est définie comme la combinaison de la courbe de courant de drain Id et celle de 

la transconductance gm Figure II.5.(a) . Elle permet d’extraire la tension de seuil et la Mobilité à faible 

champ µ0. Cette méthode apporte plus de précisions par rapport aux autres méthodes. Elle permet de 

s’affranchir de l’impact du premier facteur d’atténuation de la mobilité θ1 et donc de la résistance 

d’accès Rsd. La fonction Y est définie par le courant du drain divisé par la racine carrée de la 

transconductance, en prenant l’expression suivante du courant : 

 

En inversion forte, la fonction Y varie linéairement avec Vg et la tension de seuil correspond  

à l’intersection avec l’axe des abscisses comme le montre la Figure II.5 (b). 
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Figure II.5 : Exemple de construction de la fonction Y a)Courbe de courant et de 

transconductance à faible Vd  b) extraction de Vth et Gm1/2. 

 

II.2.3.   Pente sous le seuil : 

Quand le transistor est en régime de fonctionnement de faible inversion. L’inverse de la pente 

sous le seuil S, exprimé en mV/décade, informe de combien il faut diminuer la tension VGS pour 

réduire le courant sous le seuil d’une décade, il s’agit d’un paramètre capital pour l’optimisation du 

rapport courant de fuite et courant de saturation, car a tension de seuil égale, une diminution de la 

valeur de a pente sous le seuil permet une diminution du courant Ioff  sans dégradation du courant sous 

le seuil. Elle est l’inverse de la pente, au sens mathématique de la droite log (ID) = f (VGS): 

         (II.3) 

Cdep est la capacité de la couche de déplétion dans le substrat. Cit est la capacité associée aux états 

d’interface. Par sa dépendance en Cit, la pente sous le seuil est révélatrice de la qualité de l’interface. 

La pente idéale, en négligeant Cdep et Cit devant Cox, vaut S = kT/q ln10, ce qui correspond à environ 

60 mV/décade à température ambiante.                                                                                                                    
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Figure  II.5 : Caractéristique ID(VGS) d’un transistor MOSFET. 

 

La fonction Y est linéaire en VG  lorsque θ2 est faible, la courbe de Y(VG) dans la région linéaire 

(θ2=0) sont utilisées pour extraire Vt et Gm. Vt est extraite par extrapolation a Y=0 de la partie linéaire 

de la caractéristique, Gm est donné par la pente de Y(VG). 

Une fois les valeurs Vt et Gm connues, on peut calculer le facteur effectif de réduction de la mobilité 

θeff L’extraction des facteurs d’atténuation de la mobilité se fait en introduisant un facteur d’atténuation 

effectif θeff  

II.2.4.   Extraction des résistances séries : 

Pour les transistors de longueur de grille submicronique, les effets  des résistances séries sont 

une cause relativement importante de perte de performance. Mais avec la réduction de la longueur du 

canal les résistances d’accès ou résistances séries (Rsd=Rs+Rd) tendent à dépasser celle du canal. 

Réduire ces résistances représente un grand challenge pour les prochains nœuds technologiques [11]. 

La résistance totale d’un transistor peut être décomposée en deux parties : 

-La résistance du canal de conduction. 

Les résistances d’accès coté source drain. 

Les résistances d’accès sont globalement liées aux jonctions et aux contacts (de source et de drain), 

ainsi qu’aux interconnexions. Ces résistances d’accès notées RSD, entraine une chute de potentiel au 

bornes réelles du canal (S’ et D’) et entre source et grille (S’ et G). On supposant RD = RS = RSD/2 ; 

RD : résistances séries coté drain ; RS : résistances séries coté drain. 
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VGS’ = VGS – RSD.(ID/2)      (II.4)                 VD’S’ = VDS – RSD ID        (II.5) 

 

 

Figure II.6 : schéma électrique d’un transistor avec prise en compte 

des résistances séries RSD. 

 

II.2.5.   Détermination des dimensions effectives du canal : 

Il existe systématiquement une différence entre les dimensions dessinées sur le masque de 

gravure et la taille réelle du canal. Ces variations sont dues aux procèdes de fabrication, et sont donc 

identiques pour l’ensemble des dispositifs élaborés avec la même technologie.la différence ∆LG sur la 

longueur électrique du canal est la conséquence à la fois du phénomène de sur gravure et de la 

diffusion latérale des dopants des zones source/drain. Quand a ∆WG il découle de la sur gravure et du 

type d’isolation latérale (LOCOS ou STI) [24]. 

II.2.5.1.   Extraction de ∆LG : 

 L’extraction de la longueur électrique Leff = LG - ∆LG peut s’effectuer en disposant d’un lot de 

transistors de longueur variable et de largeur fixé. Pour chaque transistor on mesure IDS(VGS) afin 

d’obtenir le maximum de la transductance. Cela permet de nigliger la variation de la mobiité en 

ecrivant : 

     →            (II.6) 

Cette relation est linéaire et le graphe de G-1
max qui est l’abscisse a donnée et Leff = L - ∆L.    (II.7) 

 



Chapitre II :                                                                         Caractérisation du transistor MOSFET 
         

35 

 

Figure II.7 : Détermination de la longueur effective du canal. 

 

II.2.5.2   Extraction de ∆WG : 

 La caracterisation de la largeur effective suit la méme strategie : a partire d’un lot de transistor 

ayant la longueur fixée et la largeur variable. 

II.3.   Méthode Mc Larty : 

 

Cette méthode se base sur le dérivé premier et second de l’inverse du courant de drain. Elle 

permet d’extraire les deux facteurs d’atténuations  θ1 et θ2 ainsi que la tension de seuil et la mobilité à 

faible champ µ0.  L’avantage principal de cette méthode est qu’elle permet de supprimer l’influence de 

la résistance d’accès source-drain Rsd; en effet les équations (II.9) et (II.11) ne dépendant pas du 

premier facteur d’atténuation de mobilité θ1, La première dérivée donne par : 

      (II.8) 

Avec A=Cox.Vd.µ0.(W/L). Cette équation permet d’extraire θ2 qui correspond à l’abscisse à l’origine 

multiplié par A.       

La dérivée seconde donne : 
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                    (II.9) 

La fonction de Mc Larty est définie comme : 

       (II.10) 

   L’abscisse à l’origine de cette fonction permet d’extraire la tension de seuil et la pente permet 

d’extraire la mobilité à faible champs (Figure II.8). 

 

Figure II.8 : Fonction de Mc Larty en fonction de la tension de grille sur des NMOS FD SOI. 

 

Le principal défaut de cette méthode est que la dérivée seconde induit une courbe bruitée ce qui peut 

poser des problèmes pour extraire le Vth  et qui provoque des erreurs surtout pour les faibles longueurs 

de grilles. 

II.3.   Méthode de Hamer : 
 

Il s’agit d’une procédure numérique d’optimisation des paramètres Gm, Vth, θ1 et θ2 de façon 

à faire correspondre le mieux possible les résultats expérimentaux avec la loi : 

𝐼𝑑 = 𝐺𝑚�𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ�∗𝑉𝑑
1+𝜃1∗�𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ�+𝜃2∗�𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ�

2        (II.11) 
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L’avantage majeur de cette méthode c’est qu’elle est simple à programmer et à automatiser à l’échelle 

industrielle, malheureusement elle a aussi des inconvénients. Elle dépend des valeurs initiales qu’on 

injecte pour déterminer ces mêmes variables. 

II.4.   Méthode C(V) : 
Principe  

  La méthode capacité-tension C(V) est une technique original mise au point dès les années 60 

pour caractérisé la capacité métal-oxyde-semi-conducteur [25], est la méthode de caractérisation 

électrique la plus utilisée pour évaluer la quantité de charges dans l’isolant d’une structure MOS. C’est 

la technique d’extraction de la mobilité effective la plus utilisée encore  aujourd’hui pour les 

transistors longs et larges. Elle consiste en des mesures capacitives couplées à deux mesures de 

courants en régime linéaire (faibles VD). La mobilité effective est définie par : 

           (II.12) 

Avec gd la conductance du transistor, donnée par : 

           (II.13) 

En pratique, gd  peut être déterminée par des mesures de ID à deux valeurs faibles de VD. 

L’intérêt de cette technique est d’extraire pour toutes les polarisations de grille VG la charge 

d’inversion Qinv et donc de ne faire aucune hypothèse sur le couplage capacitif grille-canal. La mobilité 

est alors extraite quelque soit la condition de polarisation sur la grille. Ceci la différencie par rapport 

aux méthodes présentées plus haut, dont l’extraction n’est basée que sur le courant de drain 

Les extractions de mobilité effective à partir des techniques présentées précédemment, sont comparées 

sur la Figure II.9. Les valeurs extraites à partir du courant de drain (fonction Y et Hamer) 

correspondent parfaitement à celles extraites par split CV en très forte inversion. 
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Figure II.9 : Comparaison des mobilités effectives extraites sur un MOSFET de un micron de 
longueur effective en fonction de la tension de grille par la technique split CV, fonction Y et 

ajustement numérique de Hamer. Seuls les points correspondant à une tension de grille 
supérieure à la tension de seuil sont représentés. 

 

L’évolution de la valeur de la capacité de la structure MOS à substrat P et à substrat N en 

fonction du potentiel de grille Vg est représentée à haute et basse fréquence dans la Figure II.10. 

 

Figure II.10 : Allure des courbes C(V) d’une capacité MOS pour un MOS substrat P. 

 

La mesure C(V) permet de déterminer l’épaisseur de l’oxyde par la relation : 

            (II.14) 

 



Chapitre II :                                                                         Caractérisation du transistor MOSFET 
         

39 

avec Cox la capacité de la structure en régime d’accumulation mesurée en Farad, S la surface de 

l’électrode de la capacité, εox la permittivité diélectrique de l’oxyde et d l’épaisseur de l’oxyde.   

La caractéristique C(V) de la structure MOS réelle peut présenter différents écarts par rapport à la 

courbe idéale. Ces écarts sont liés entre autre aux défauts présents dans l'isolant ou à l'interface. En 

effet, une courbe expérimentale peut être caractérisée par les différents points suivants : 

• Le décalage de la courbe C(V), décalage de la tension de bandes plates indique la présence de 

charges dans l'isolant et à l’interface isolant-semiconducteur 

• Un élargissement de la zone de désertion. Cet élargissement est dû aux charges d'interface. 

• Une dispersion en fréquence de la capacité d'accumulation, lorsque l'on fait varier la fréquence 

de mesure. Cette dispersion est généralement attribuée à un effet de résistance série dû au 

mauvais contact en face arrière du semiconducteur (contact non ohmique). 

Les avantages de cette techniques C(V) son multiple : 

• Il s’agit d’une méthode relativement simple à mettre en œuvre, rapide, peu couteuse et non 

destructive (contrairement aux autres mesures physiques telle que l’observation au microscope 

électronique a transmission). On peut l’utilisé pour faire des tests statiques (c’est-à-dire sur un 

grand nombre de composants et pas seulement sur une ou deux structures). 

• Elle permet d’obtenir un grand nombre d’informations sur les caractéristique électriques de la 

structure tels que le niveau de dopage de substrat, l’épaisseur d’oxyde, la tension de bande 

plate, la tension de seuil, et les caractéristiques des défaut de l’interface SI/SIO2 tels que les 

densité de pièges d’interface et les concentrations de charges piégées dans l’oxyde. 

• On peut l’utilisé sur les capacités MOS et pas seulement sur des transistors MOS. Elle permet 

donc de séparer la caractérisation de la capacité MOS de celle du transistor MOS, c’est-à-dire 

de mesurer les paramètres de l’interface SI/SIO2 sans passer par l’étude du transport le long du 

canal. 

La méthode C(V) atteint ses limites face à des épaisseurs d’oxydes actuellement étudiés de l’ordre de 1 

nm. Sur de telles épaisseurs, l’effet tunnel étant très important la mesure de la capacité s’avère très 

délicate 
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II.5. Technique de bruit : 
 

Pour l’étude théorique du bruit dans le transistor MOS en basse et moyenne fréquence.  

Le bruit est présent dans tous les systèmes électrique ou non électrique et son étude a pour but la 

réalisation de composants faible bruit nécessaires à certaines applications [22]. 

La variation du bruit dans les transistors MOS est l’indice d’une dégradation de la couche isolante, à 

proximité de l’interface. Son amplitude est un indicateur précieux dans les études de fiabilité ou 

d’analyse de défaillance. 

L’influence du bruit sur les performances d’un circuit dépend de la fonction électronique réalisée. En 

détection, le bruit fixe la sensibilité du circuit, il est donc important de connaitre les origines du bruit et 

de savoir le décrire pour être en mesure de le prendre en compte lors de la conception des différents 

dispositifs électroniques. 

 

II.6.   technique de pompage de charge : 

La technique de pompage de charge, nous permettra à la fois de caractériser les états 

d’interface, d’en extraire une densité moyenne, et de visualiser le profil des défauts en profondeur dans 

l’oxyde. Le pompage de charge est basé sur la mesure du courant substrat générer par la recombinaison 

de la charge piégée sur les états d’interface avec la charge présente dans le canal.  

On peut distinguer deux façons de procéder, en utilisant des signaux à deux niveaux, ou à trois 

niveaux. Si la première, la plus utilisée, renseigne sur la densité surfacique des défauts, la seconde 

permet d’obtenir la répartition énergétique de ceux-ci dans la bande interdite. Toute les deux 

présentent des limitations expérimentales pour les dispositifs à oxyde ultra-mince. 

Principe 

Pour réaliser des mesures de pompage de charges, il faut donc un système de génération 

d’impulsions, un oscilloscope pour visualiser ces impulsions et un ampèremètre pour mesurer le 

courant pompé. De plus, le transistor  doit être utilisé comme une capacité a anneau de garde, c’est-à-

dire avec la source et le drain connectés au même potentiel. Ainsi les porteurs minoritaires qui 

formaient la couche d’inversion peuvent repartir vers les régions de source et de drain par application 

d’une tension Vr [17]. ainsi que le montre la figure suivante 
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Figure  II.11 : Montage expérimental utilisé en pompage de charges. 

 

II.7.   Conclusion : 

 On a vue dans ce chapitre, que les méthodes d’extraction des paramètres électriques sont très 

pratique pour différentes recherches dans le domaine de la microélectronique, elle permet de relier 

plusieurs caractéristiques entre eux, de noté l’évolution de chaque paramètres, d’étudier l’influence des 

une paraport aux autres et le plus important, comprendre les phénomènes observés  lors du 

fonctionnement du MOSFET tel que la réduction de la mobilité des porteur de charge la réduction de 

la tension de seuil. 

 



Chapitre III :                                     Etude de la fiabilité du transistor FD SOI 
 

 

III.1.   Introduction : 

Ce chapitre est deviser en deux grande partie, la première partie présente la technologie 

silicium sur isolant (« silicon on Insulator »; SOI) spécifiquement le transistor FD SOI, cette structure 

permet d’offrirgrâce a un oxyde enterré, une parfaite isolation diélectrique entre la couche active des 

circuits et le substrat du silicium massif, en effet dans un transistor à effet de champ il n’y a que la 

couche superficielle du silicium qui est vraiment utile pour le transport des électrons le reste de la 

plaquette est responsable des effet indésirablecité dans le premier chapitre, que l’on peutéviter en 

faisons appel à une solution de type SOI, on citera par la suite quelquesméthodes de fabrication du 

SOI. L’oxyde de silicium SIO2 est reconnu comme l’élément de base de la technologie, c’est pour cela 

que le SIO2  doit être de meilleure qualité avec un nombre minimale de défauts. La couche mince de 

l’oxyde de silicium présente quelque contrainte durant la miniaturisationc’est pour cela qu’on c’est 

orienté vers l’adoption des matériaux a haute permittivité tel que le HfO2. 

Pour la deuxième partie de ce chapitre on traite un vieillissementaccélérer  d’un transistor par 

une tensionnégatif sur le bulk avec une tension de l’ordre du champ électrique critique de l’oxyde de 

silicium (SIO2) dans les enivrant de10MV. 

Ce vieillissement est réalisé à l’aide de l’analyseur de paramètres HP 4155 coupler avec un ordinateur 

ou la manipulation est automatisé, l’analyse de ce vieillissement se fait dans le temps en fonction du 

temps de stress on remarque que les courbes Id(Vg) obtenues shift à gauche et à gauche et à droite.Une 

étude est faite pour exprimer la fiabilité de ce type de transistor les mesures ont était faites a l’IMEP 

Grenoble en 2012. 

III.2.   Fiabilité du transistor FD SOI : 

III.2.1.   La technologie SOI (SILICON ON INSULATOR) : 

La technologie SOI a été inventée originellement pour satisfaire la demande de circuits intégrés 

résistant aux irradiations ionisante, elle est actuellement considérée comme la solution privilégiée pour 

remplacer la technologie (bulk) et atteindre des dimensions deca-nanométriques [10], nous assistant au 

développement rapide du SOI grâce notamment à la maturité des méthodes de fabrication qui ont 

permis d’accroitre la qualité du matériau tout en diminuant les couts. 

 
42 



Chapitre III :                                     Etude de la fiabilité du transistor FD SOI 
 

 

Figure III.1 : illustration d’un transistor MOSFET SOI. 

 

Ce type de transistor est caractérisé par deux paramètres supplémentaires par rapport aux 

transistors conventionnels : l’épaisseur du film Si (tSi) sur lequel est intégrée la région active du 

dispositif et l’épaisseur de la couche d’oxyde (tBOX) dit oxyde enterré [12]. 

La structure SOI a fait naitre le concept d’inversion volumique la présence de l’oxyde enterré permet 

un meilleur contrôle du potentiel dans le canal par la grille que dans le transistor MOS sur silicium 

massif. On distingue principalement deux catégories de dispositifs SOI le PD pour partiellement 

déserté et FD pour complétement déserté, la différence entre les deux est liée a l’épaisseur du film de 

silicium ces dispositifs permettent de réduire les capacités parasites ce qui améliore les performances 

en hautes fréquences par rapport au silicium massif. Ils permettent aussi de supprimer les effets latch-

up, et réduisent considérablement le courant de fuite. 

 

II.2.2.   FD-SOI « FullyDepletedSilicon On Insulator » : 

 

 

Figure III.2 : Représentation schématique d’un transistor MOS FDSOI. 
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Le transistor FD se distingue du MOS conventionnel ou Bulk par son canal de conduction 

mince et isolé du substrat par une couche de diélectrique enterré (BOX, BuriedOxide).il tire ainsi son 

nom du fait que dès l’inversion faible, la totalité du canal de conduction est déplété, d’où l’utilisation 

d’un canal mince [14]. 

Lorsque l’épaisseur tSi est plus fine, la déplétion sous la grille atteint l’oxyde la couche SOI est donc 

complétement déserté et la grille améliore le contrôle du potentiel dans cette couche, on parle cette fois 

d’un transistor totalement déserté, FD-SOI « FullyDepletedSilicon On Insulator » [11]. Ces 

expressions signifient que la région de désertion couvre partiellement ou en totalité la couche de 

silicium au-dessus du BOX lorsque le transistor est en inversion. 

La structure FD SOI ressemble à celle du PD, les seules grandes différences sont ; une absence ou peu 

de dopage dans le canal et l’amincissement du film du silicium. Pour simplifier, le transistor FD SOI 

est un transistor MOS intégré sur une couche de silicium ultra mince, opérant en déplétion totale avec 

un canal confiné dans une zone réduite entre l’oxyde de grille et le Box. L’application d’un potentiel 

face arrière (Back Bias) via une prise substrat va augmenter les performances et réduire les fuites, par 

ajustement du Vth et réalisant des implantations de dopants sous le Box (c’est ce qu’on appelle plan de 

masse ‘’Ground Plane’’).Hormis ces avantages, le FD SOI confère : 

-Une immunité due aux composants des zones actives du silicium en raison de la présence de l’oxyde 

enterré.  

-Un excellent contrôle électrostatique du transistor, permettant d’atteindre des performances 

remarquables pour les faibles Vdd.  

Tous ces atouts ont fait que le FD SOI est considéré comme un candidat sérieux et crédible pour 

concurrencer la technologie CMOS sur silicium massif pour les prochains nœuds technologiques [13]. 

Remarque : 

 Il faut rappeler que le MOS FD SOI fonctionne globalement de la même manière que le MOS 

sur silicium massif et les équations introduites dans le premier chapitre restent valable ainsi que les 

méthodes d’extraction des paramètres des dispositifs. 

II.2.3.   Les méthodes de fabrication SOI : 

Différentes techniques ont été développées pour obtenir une couche de silicium actif isolée du substrat. 

Certaines méthodes d’obtention sont basées sur la croissance épitaxiale du silicium sur un isolant 
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cristallin (héteroepitaxie). Le SOI peut être réalisé à partir d’une tranche de silicium–bulk en isolant 

une fine couche de Si du substrat par la formation et l’oxydation de silicium poreux [15].          

Différents substrats SOI ont été proposés : SOS (Silicium sur Saphir), SIMOX (Implantation d’ions 

d’oxygène à fortes dose et  énergie). Ces wafers sont fabriqués suivant une technique innovante 

constituée de deux étapes ; la première consiste au collage d’une plaque A oxydée avec une plaque B. 

Ce collage se fait via des liaisons hydrophiles et les forces de Van Der Walls. La seconde étape, 

consiste à amincir le film du silicium sur le Box. Cette technique a été développée par Michel Bruel, 

adopté pour une production industrielle. La figure III.3 expose une brève explication des différentes 

étapes de fabrication des substrats SOI par la méthode ‘‘Smart Cut ’’.  

 

Figure III.3 : Processus SMART CUT. 

 

Il existe d’autres méthodes de fabrication SOI et chacune d’entre elles a ses avantages et inconvénients 

[11]. Ci-dessous, nous allons décrire les deux principales méthodes : 

 

III.2.3.1.   SOS Silicium sur corindon : 

Cette méthode et dite aussi silicium sur saphir, pour obtenir la couche de silicium active, on fait 

croître celle-ci par hétéroépitaxie (procédé qui consiste à faire croître une substance en couche mince 
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sur un cristal mono cristallin de nature différente) sur un substrat monocristallin d'alumine (α -Al2O3). 

La différence de paramètre de maille cristalline (de l'ordre de 10%) conduit à une couche de silicium 

de faible qualité cristalline au voisinage de l'interface. Toutefois, lorsque l’épaisseur de la couche de 

silicium augmente, la densité de défauts cristallins décroît. Pour cette méthode, la densité de défauts 

est élevée. L’inconvénient principal est l’auto-dopage du silicium par les atomes d’aluminium du 

substrat d’Al2O3. 

III.2.3.2.   SIMOX (Separation by ImplantedOxygen) : 

Pour le procédé SIMOX, on crée sous la surface d'une plaquette de silicium une couche 

d'oxyde de silicium (SiO2) appelée oxyde enterré par une implantation ionique d'oxygène (Figure III.4) 

à très forte dose (1.8.1018 cm-2) suivie de recuits à très haute température (>1300°C). Des couches de 

silicium de bonne qualité sont obtenues par cette méthode 

 

Figure III.4: Implantation ionique d'oxygène. 

III.2.4.Propriétés physico-chimiques du SiO2 : 

L’oxyde (SIO2) est le composant principal de la majorité des roches connues et constitue 59% 

de la masse de la croute terrestre.                                                                                                                 

Les couches d’oxyde sont des éléments essentiels car elles constituent les couches d’isolation l’oxyde 

de grille des transistors ou encore des couches de masquage pour les gravures ou l’implantation 

ionique, la principale raison qui a conduit au choix du silicium comme substrat de base de la 

microélectronique est la facilité de faire croitre un oxyde stable SIO2 a sa surface [17]. 

 
46 



Chapitre III :                                     Etude de la fiabilité du transistor FD SOI 
 

III.2.4.1.   Obtention du SiO2 : 

L’oxyde de grille a été obtenu par oxydation thermique du silicium. C’est la technique la plus 

couramment utilisée depuis les années 50, car c’est elle qui donne les oxydes de meilleure qualité, 

même si d’autres procédés tels que le dépôt chimique en phase vapeur (CVD) permettent aujourd’hui 

d’obtenir des oxydes de qualités équivalentes.  

 L’oxydation thermique du silicium est effectuée à hautes températures (800 à 1200 °C) à l’intérieur 

d’un four parcouru par un courant gazeux oxydant (O2 ou H2O). Afin de limiter certains effets liés à la 

redistribution des impuretés de dopage, on cherche à diminuer ces températures. La croissance de 

l’oxyde se fait en consommant du silicium (environ 1 nm de silicium consommé pour 2 nm d’oxyde 

formé). Selon la nature de l’oxydant on a :  

< Si > + O2  ⇒< SiO2 >   oxydation sèche                 (III.1) 

< Si > + 2H2O  ⇒< SiO2 > + 2H2  oxydation humide               (III.2) 

Pour obtenir une épaisseur de 2000 Å à 1000° C, il faut près de 8 heures en oxydation sèche, contre 

moins d’une heure en oxydation humide. L’oxydation sèche, qui donne un oxyde de meilleure qualité 

et d’épaisseur mieux contrôlée, est réservée à l’obtention d’oxydes minces (de grille, piédestal des 

LOCOS...), tandis que l’oxydation humide est utilisée pour la formation  d’oxydes épais (de masquage, 

de champ, d’isolation de grands substrats...) [16]. 

 La croissance de l’oxyde et sa qualité dépendent de la qualité du substrat de silicium  et en particulier 

de sa surface, à partir de laquelle il doit croître. Une surface rugueuse donnera un oxyde de mauvaise 

qualité. C’est pour cela que des procédés de nettoyage sont mis en œuvre avant l’oxydation afin 

d’assurer une surface propre et lisse. 

La température, les gaz et leur débit sont des paramètres de grande importance qui définissent 

l’épaisseur et la qualité de l’oxyde. 

III.2.4.2.   Structure du SiO2 : 

La silice peut se trouver sous trois formes allotropiques (même composition chimique, mais 

arrangements atomiques différents) : cristalline (ordre cristallographique à longue distance), amorphe 

(ordre à courte distance) (Figure III.6) et vitreuse (ordre à courte distance)[16][17]. La structure 

obtenue par oxydation thermique est la silice amorphe. L’unité structurelle de base de la silice est un 

atome de silicium entouré de quatre atomes d’oxygène constituant les sommets d’un tétraèdre (Figure 

III.5).  
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Figure III.5 : Motif de base de la silice. 

La silice est donc constituée d’un arrangement de tétraèdres SiO4 reliés entre eux par 

l’intermédiaire de sommets oxygènes. Ces tétraèdres sont caractérisés par la distance atomique Si-O 

(de 1,6 à 1,63 Å), et par la valeur de l’angle θ entre les liaisons O-Si-O (θ varie de 110° à 180°, avec 

une valeur moyenne de 144° pour la silice amorphe. 

 

 

Figure III.6 : Représentation plane du réseau atomique de la silice. 

III.2.4.3.   Défauts dans le SiO2 : 

 Les défauts résultent des conditions de croissance de l’oxyde, mais aussi des traitements que 

subit le transistor, antérieurs (qualité de la surface sur laquelle l’oxyde va croître) et postérieurs 

(implantations, diffusion, traitements thermiques, contraintes mécaniques) à la croissance de l’oxyde 

[16]. 

III.2.4.3.1.   Défauts intrinsèques : 

Ces défauts sont liés à l’arrangement des atomes de silicium et d’oxygène entre eux : si la 

structure est telle que localement les distances et les angles θ entre les atomes varient, mais pas 
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suffisamment pour qu’il y ait rupture de liaisons entre atomes, alors on parle de micro- hétérogénéités 

(réseau continu mais orienté de façon aléatoire). Sinon, peuvent apparaître des défauts ponctuels 

(imperfections qui perturbent la périodicité du réseau sur un ou deux sites atomiques), qui, combinés 

entre eux, conduisent à la formation de défauts complexes. Ponctuels ou complexes, ces défauts sont 

dus à des interstitiels (substitution d’un atome du réseau par un autre) ou à des lacunes (d’oxygène ou 

de silicium) associés à des liaisons contractées, cassées ou pendantes [17]. 

III.2.4.3.2   Défauts extrinsèques :  

Ils sont liés à la présence dans l’oxyde d’atomes étrangers qui se combinent avec le réseau de 

nombreuses manières, selon la valeur de leur rayon atomique, selon qu’ils sont ionisés ou non ou selon 

les conditions thermodynamiques de leur introduction. Un atome de silicium peut, par exemple, être 

remplacé par un atome de type accepteur (groupe III) ou de type donneur (groupe V) du tableau 

périodique, tandis qu’un atome d’oxygène peut être remplacé par un autre anion. De façon analogue 

aux défauts intrinsèques, on parlera de défauts ponctuels ou complexes. Les impuretés peuvent 

pénétrer à l’intérieur de l’oxyde à différents moments du processus technologique : 

• au cours de l’oxydation thermique, si les impuretés sont déjà présentes dans le substrat de silicium 

(cas des atomes dopants comme l’arsenic As, le bore B ou le phosphore P par exemple) ou si elles ont 

été introduites, volontairement ou non, dans le gaz oxydant (cas de l’eau et des composés chlorés. 

• au cours de la croissance de la silice, si elles sont présentes dans l’ambiance : cas des ions alcalins 

tels que les ions calcium Ca2+, les ions potassium K+ ou les ions sodium Na+. 

• au cours des étapes qui suivent la croissance ou la déposition de l’oxyde, lors de la métallisation, de 

l’implantation ionique ou des traitements haute température (cas des composés tels que l’argon Ar, le 

dihydrogène H2 ou le diazote N2) [16]. 

III.2.5.   Défaut à l’interface SIO2/SI : 

Ces défauts proviennent du raccordement des deux matériaux. Pour la silice, la distance 

moyenne entre deux atomes de silicium est de 3,05 Å contre 2,35 Å pour le silicium cristallin. 

Autrement dit, l’oxydation d’un atome de silicium correspond à un accroissement relatif en volume 

d’un facteur environ de 2,3. L’interface présente donc beaucoup plus de liaisons contraintes, 

distordues, pendantes... qu’il n’y en a dans le volume de l’oxyde [17]. Les liaisons chimiques les plus 

probables à l’interface Si-SiO2 sont représentées sur la figure III.7 
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Figure III.7: Liaisons chimiques de l’interface Si-SiO2 (a) surface Si libre, (b) interface parfaite, 

(c) liaison Si3≡Si- pendante, (d) liaison Si-Si faible, (e) liaison Si-O faible,  (f) impureté à 

l’interface. 

A l’interface entre substrat et isolant se forme une couche interstitielle, qui passe d’une structure de 

silicium à celle de l’oxyde, en fonction de la densité d’oxygène variant progressivement ; 

naturellement cela provoque l’apparition de défauts à l’interface ; ce sont des lacunes d’oxygènes d’un 

type particulier ; associées à une liaison pendante sur l’atome de silicium central. 

 Indépendamment de la couche interstitielle due à l’injection d’oxygène, il existe des défauts 

intrinsèques à l’interface Si/SiO2 dus principalement au désaccord de maille entre les deux matériaux. 

Les centres Pb sont constitués des liaisons restant pendantes à l’interface ; ce sont les principaux 

responsables des charges piégées à l’interface. La densité de centres Pb dépend essentiellement de 

l’orientation du substrat. 

Ces défauts comportent un atome de silicium tri-coordonné, lié à trois atomes de silicium du substrat, 

et qui possède une liaison pendante (électron paramagnétique) perpendiculaire à l’interface et dirigées 

vers l’oxyde. Un Pb centre peut être représenté par : Si3≡Si˚ 

Afin de limiter l’impact des liaisons pendantes sur le transport du courant dans le transistor, celles-ci 

peuvent être passivés par des atomes d’hydrogène ce qui conduit à la formation des groupes Si3≡Si-H, 

sous l’effet d’un stress(champ électrique) une dépravation des états d’interface se produit, un 

consensus a été atteint sur la participation des espèces hydrogènes à ce processus (H2 , relatif a été 
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atteint sur la participation des espèces d’hydrogènes à ce processus( H2, proton H+, ou l’hydrogène 

atomique H°, ou d’autres éléments). Les réactions chimiques peuvent être décrites comme suit : 

Si3≡Si – H + H++ H°→ Si3≡Si˚+ H2 

Si3≡Si – H + H++ e-→ Si3≡Si˚+ H2 

Les atomes d’hydrogène vont venir occuper les liaisons pendantes Si par Si -H et ainsi les empêcher de 

capturer ou de libérer des charges pendant le fonctionnement du dispositif. 

III.2.6.   Notion de piège : 

Les défauts qui introduisent des niveaux d’énergie à l’intérieur de la bande interdite de l’oxyde 

sont électriquement actifs, car assimilables à des puits de potentiel capables de capturer des porteurs. 

Un défaut peut se comporter comme un lieu de piégeage s’il capture un porteur de la bande de 

conduction (ou de valence) et le réémet ensuite vers cette même bande, ou comme un lieu de 

recombinaison s’il peut échanger des porteurs avec les bandes de conduction et de valence [16]. Les 

différents mécanismes de piégeage possibles sont illustrés sur la figure III.8. 

 Selon l’état de sa charge, un piège peut être accepteur ou donneur. Dans le premier cas il est chargé 

négativement s’il est occupé par un électron et neutre s’il est vide. Dans le second cas il est neutre s’il 

est occupé par un électron et chargé positivement s’il est vide.  

 

1 : Transition tunnel d’un électron depuis la 

bande de conduction du Si 

 2 : Capture non radiative d’un électron de la 

bande de conduction du SiO2  

3 : Capture radiative d’un électron de la bande 

de conduction du SiO2  

4 : Capture d’un trou de la bande de valence du 

SiO2  

5 : Transition tunnel d’un trou depuis la bande 

de valence du Si 

 

Figure III.8 : Illustration des différents mécanismes de piégeage. 
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III.2.7.   Passivation : 

Il a été montré que les défauts d’interface apparaissent lors de la relaxation des contraintes 

mécanique après l’étape d’oxydation du substrat. Ces défauts ponctuels sont communément appelés 

défauts de surface, pièges d’interfaces, états d’interface, centres Pb, ou encore centres Pb0 et Pb1. 

Tous ces termes font référence à un état électronique permis, localisé dans la zone interfaciale et dont 

l’énergie se situe dans le gap du silicium du substrat. De manière générale, les deux caractéristiques 

propres à l’état d’interface sont sa capacité à émettre ou capturer des porteurs de charge (défini par le 

coefficient de capture qui correspond à la probabilité de capturer un porteur), et son niveau énergétique 

dans le gap. Le terme « piège » est ainsi utilisé pour faire référence à la capture des porteurs (électrons 

ou trous), et le terme « d’état » qualifie le niveau d’énergie associé au piège [26]. 

 

Figure III.9 : Défaut à l’interface SiO2/Si; le centre Pb. 

 

La passivation de l’interface ou le recuit post-oxydation à haute température sous atmosphère inerte 

permet une réorganisation de l’interface et une diminution du nombre de liaisons pendantes. La 

passivation de l’interface permet de saturer un centre Pb avec un atomed’hydrogène. Il est important 

de noter que la liaison Si-H est électriquement neutre. C’est ainsi que l’interface SiO2/Si contient un 

grand nombre de liaison Si-H. 

 

III.2.8.   Depassivation : 

Le mécanisme « diffusion de l’hydrogène » a été proposé pour interpréter la dégradation sous 

contrainte NBT. 

Lors de l’application d’une contrainte en tension (champ électrique), des défauts sont activés par une 

réaction électrochimique. La dissociation de la liaison Si-H donne la liaison pendante Si. Et l’atome 

d’hydrogène H0 neutre. La raison et les conditions de dissociation étaient alors inconnues [26]. 
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                          (III.3) 

           

Cette étape est la partie « réaction » du mécanisme. Elle est limitée par la réaction de 

dissociation de la liaison Si-H 

Les deux éléments nécessaires à la dégradation NBTI sont les trous du canal d’inversion (h+) et les 

espèces hydrogénées (A). Les trous du canal d’inversion et les espèces hydrogénées réagissent tous les 

deux avec la liaison Si-H pour produire un ion H+ ou une entité hydrogénée chargée positivement 

(H30+ par exemple) et une liaison pendante Si – SiO selon la réaction : 

        (III.4) 

La diffusion de l’hydrogène est le facteur limitant de la réaction. Concrètement, une liaison Si-H 

électriquement activée du substrat rompt et donne naissance à un piège d’interface et une entité 

hydrogénée. Cette dernière diffuse à travers l’oxyde. 

Si l’ensemble de la communauté scientifique est convaincu de l’implication de la liaison Si-H dans la 

dégradation à l’interface, les espèces hydrogénées mises en jeu sont loin d’un consensus général. Les 

espèces proposées sont –OH, H, H2, H+ et H2O. La Figure III.10 représente les étapes de la réaction 

dans le cas du H2O (Dépassivation de la liaison Si-H pendant une contrainte NBT) les illustrations 

montrent les diffèrent étapes de réaction :   

(a) initialement, le dispositif est vierge avec une liaison Si-H non dépassivée et une molécule H2O 

proche de l’interface, (b) lors de l’application de la contrainte  la molécule d’eau s’oriente et les trous 

sont attirés à l’interface SiO2/Si, (c) La molécule H2O capture un trou h et l’atome d’hydrogène de la 

liaison Si-H pour générer une molécule H3O+, (d) la molécule H3O+ diffuse par champ électrique 

dans l’oxyde et s’éloigne du centre Pb 
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Figure III.10 : Dépassivation de la liaison Si-H pendant une contrainte NBT. 

 

II.2.9.   Différents types de charges dans l’oxyde : 

Pour mieux interpréter les phénomènes physiques mis en jeu, une classification des charges 

dans l’oxyde a été réalisée, on distingue quatre types de charges dans l’oxyde (Figure III.10) [16]. 

 

Figure  III.11 : Classification des charges dans l’oxyde. 

 

II.2.9.1.   charges fixesQf : 

C’est une charge positive localisée très près des interfaces Si-SiO2 et grille-SiO2 qui n’évolue 

pas, sauf si des conditions thermiques ou électriques particulières dégradent le dispositif (radiations 

ionisantes, contraintes électriques). Cette charge est attribuée à un excès de silicium figé à la fin du 
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processus d’oxydation (atomes de silicium ionisés). La charge fixe d’un oxyde thermique humide est 

plus grande que celle d’un oxyde sec puisque dans le premier cas, la vitesse de réaction étant plus 

grande, la réaction d’oxydation à l’interface est plus incomplète.  

La présence éventuelle d’une charge fixe à l’interface Si-SiO2 est un fait important, puisqu’elle va 

induire à la surface du silicium une charge image négative qui modifie le potentiel de surface du semi-

conducteur et donc les tensions de seuil et de bandes plates du dispositif [17]. 

II.2.9.2charges piégées dans l’oxyde Qot : 

De signe positif ou négatif, les charges piégées sont dues aux piégeages des trous et des 

électrons dans le volume de l’oxyde. Ce type de piégeages est dû à une modification interne de la 

structure de l’oxyde sous l’effet d’un stress ou d’un stimulus extérieur. Si une paire électron-trou est 

créée ou injectée dans l’oxyde, les électrons et les trous peuvent être piégés par des puits de potentiels  

(Figure III 12). La répartition spatiale de la charge piégée dépend des conditions d’élaboration de 

l’oxyde. Comme pour les charges fixes d’oxyde, il ne peut y avoir d’échange avec le semiconducteur 

[17]. 

 

Figure III.12 : Bande interdite avec pièges à électrons. 

III.2.9.3.   charges mobiles ioniquesQm : 

C’est une charge due à la contamination de l’oxyde par des impuretés ioniques (métaux alcalins 

: K+, Li+, Na+…). Ces impuretés, localisées à l’interface Si-SiO2, peuvent migrer d’une interface à 

une autre sous l’effet d’un champ électrique ou de la température.  

 

III.2.9.4.charges d'interface piégées Qss : 

Elle est piégée par les défauts qui résultent de la discontinuité de réseau à l’interface Si-SiO2. 

Ces défauts appelés états d’interface jouent un rôle primordial dans le fonctionnement du transistor 
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MOS, car contrairement aux défauts de volume de l’oxyde, ils sont en communication électrique 

directe avec le semi-conducteur. Le signe de cette charge dépend des conditions de polarisations 

appliquées au dispositif, qui font que selon sa nature (donneur ou accepteur) et sa position par rapport 

au niveau de Fermi, un état d’interface est chargé négativement, positivement ou neutre. 

III.2.10   Propriétés et caractéristique de l’oxyde de hafnium HfO2 :  

III.2.10.1   L’adoption du High-k HfO2 : 

L’épaisseur des oxydes de grille correspondent à quelque couches atomique, ce qui se traduit par 
l’apparition d’un courant de fuite important, mettent en péril les futures générations des transistors 
MOS, pour essayer de réduire les effets décrits précédemment, de nouveaux oxydes avec haute 
permittivité diélectrique sont donc proposés pour remplacer l'oxyde de silicium SiO2. Ces nouveaux 
matériaux permettent la fabrication d’oxydes de grille épais tout en gardant les caractéristiques 
capacitives de l'oxyde de silicium. Par contre, ces diélectriques doivent être compatibles avec le 
matériau de grille. Ces matériaux a haute permittivité sont des oxyde de métaux tel que TA2O5, TiO2 

,HfO2..., parmi tous ces candidats potentiels, un seul semble avoir les caractéristiques requises pour 
remplacer le SiO2 c’est le HfO2 effectivement , l’oxyde de hafnium (le HfO2) avec sa permittivité 
relative ε, élevé (de l’ordre de 20 contre 3.9 du SiO2), son gap relativement grand (de l’ordre de 5.5 
eV) et enfin sa relative sensibilité thermodynamique sur le silicium font de lui un prétendant parfait a 
la succession du SiO2 [19][11]. 

II.2.10.2.   Propriétés du HfO2 : 

Le HfO2 est un matériau largement étudié depuis ces dernières années dans le milieu de la 

microélectronique, en vue de son intégration dans les générations technologiques futures. Ainsi, un 

grand nombre de publications ont été et sont encore éditées. L’intérêt du HfO2 provient de sa 

compatibilité avec la technologie du silicium, comme sa stabilité thermique, mais aussi de sa haute 

permittivité, variant entre 17 et 25. La densité théorique du HfO2 est de 9,68 g/cm3 mais lors de son 

application en couche mince une densité plus faible peut être obtenue, la valeur de la densité dépend 

des conditions de croissance.  

Le HfO2 présente une énergie de bande interdite théorique Eg de 5,62 eV. Cependant, dans la 

littérature, différentes valeurs de Eg sont évaluées et semblent différer selon la structure dans laquelle 

se trouve le matériau. Ainsi des valeurs variant de 4,19 eV pour les films amorphes, à 5,65 eV pour les 

films cristallins. Pour les films cristallisés, la taille des grains, influencent aussi la valeur de Eg obtenue 

[23]. 

II.2.10.3.   Propriétés d’interface high-k /Si (SiO2) : 
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Les propriétés d’interface entre le HfO2 (matériau high-k) et le Si sont déterminantes parce 

qu’elles influencent directement sur les performances du transistor. Lorsque l’épaisseur de diélectrique 

devient inférieure à 1 nm, les interfaces entres les matériaux peuvent dominer les propriétés chimiques 

et électriques de l’empilement de grille. Les deux points les plus importants à considérer pour l’étude 

de l’interface sont les défauts et la stabilité thermique [19].  

La concentration de défauts plus élevée à l’interface HfO2/Si est expliquée par la différence de 

structure électronique des high-k par rapport à celle de SiO2 (ou SiN). L’interface entre le high-k et le 

Si (ou SiO2, Si-NO) est hétérovalente, à cause de la différence d’ionicité des liaisons entre les deux 

matériaux, c'est-à-dire que le nombre d’électrons disponibles et celui nécessaire pour former une 

liaison covalente ne sont pas équilibrés ; cela provoque la génération de défauts intrinsèques à 

l’interface en donnant des charges fixes (~1012 charges/cm2). 

La principale difficulté réside dans la possibilité de réaction entre le Si et le HfO2 pendant le dépôt du 

diélectrique et le traitement thermique post-dépôt. 

III.3.   Application : 

III.3.1   Expérience : 

Pour effectuer cette expérimentation il est nécessaire d’utilisé un équipement qui est constitué de 

trois appareils connectés entre eux qui sont :  

L’analyseur de paramètres HP4155 coupler avec un ordinateurpar un port GPIB(General Purpose 

Interface Bus) pour assurer la transmission des données parallèlegérer avec labVIEW, l’objectif de 

l’installationdu circuit sous test dans le fixateur du circuit sous test,après fixation et indication et 

réglage de paramètres du transistor consterné, est d’obtenirà la fin une liste inscrite de str 0 a str 18 qui 

montre les résultats des stress appliqué. 
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Figure III.13 : résultats obtenuaprès stress. 

Le test se fait parla technique stress mesure stress selon un programme de stress, on fait une extraction 

selon le temps de stress constituer de 20 mesures comme suite (0.1 1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100 

200 400 600 800 1000 1100 1200 1300s) est à chaque fois on aura un fichier pour une mesure 

specifique. 

 Chaque mesure contient une caractéristique Id(Vg) avec Vd et Vb comme paramètres  Vg varie de 0 a 

1.5V avec un pas de 0.01 et le Vd varie de 0.025Và 1V avec un pas de 0.975. Donc la mesure se fait 

une fois àVd variante entreVd=25mV et à Vd=1V et aussi à Vb=0V et àVb=5V. 

 

 

Figure III.14 : figure illustrative des différents appareils constituant le banc expérimentale. 
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III.3.2.   Caractéristique et schéma du FDSOI (composant étudié) : 

 Son épaisseur d’oxyde est de Tox=1.7.10-7cm et la largeur du canal et de w=10-4cm et  

ε0=8.85.10-14F/cmavec un Box de 25 nm et une épaisseur de film de 8 nm et une longueur de grille de 

32 nm. 

 

 
 

Figure III.15 : Image TEM d’un transistorNMOS FDSOI. 
 

 

 

 

III.3.3.   Traitement de données : 

Après avoir récupérer les données de la mesure sous forme de fichier texte, sous logiciel 

MATCAD on extrait les diffèrent paramètres d’analyse du stress on introduisant les paramètres du 

dispositif, on référenciant les diffèrent temps de mesures au chaque caractéristique et on élaborant des 

équations spécifique aux différentes extractions (telle que la fonction Y pente sous le seuil ..). 

 

 L’affectation des caractéristique Id et Gmson donné comme suite : 
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IdL, GmL pour des tensions de grille Vg variant de 0 a 1.5V et une tension de drain Vd=25 mV  

et une tension de bulk (substart) de Vb=0V (en linéaire). 

IdLB, GmLB pour des tensions de grille variante de 0 jusqu’à 1.5V et une tension de drain 

Vd=25mV et un Vb=5V (en linéaire). 

IdH, GmH  pour des tensions de grille Vg variant de 0 a 1.5V et une tension de drain Vd=1 mV  

et une tension de bulk (substart) de 0V (en saturer). 

IdHB, GmHB pour des tensions de grille variante de 0 jusqu’à 1.5V et une tension de drain 

Vd=1mV et un Vb=5V (en saturer). 

 

III.3.4.   résultats : 

• Les courbes Id(Vg) et Gm(Vg) : 

 

Figure III.16 : Les caracteristiquesId(Vg) pour les diffèrents temps de stress pour (a)Vd=25mV 

(b) Vd=1V 

La figureau-dessus représente l’allure des courbes Id(Vg) pour l’ensemble des temps de stress, on 

remarque que les courbes diminuent en fonction du temps de stress de 0 à 1300s, pour le régime 

linéaire c’est-à-dire Vd=25mV en appliquant la tension Vbla courbe shift à droite, pour le régime 

saturé on remarque que les courbes IdH et IdHB se concorde. 
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Figure III.17: Les caracteristiquesgm(Vg) pour les diffèrents temps de stress (a) pourVd=25mV 

et (b) Vd=1V. 

 

La figures III.17 représente l’allure des courbes Gm(Vg) pour l’ensemble des temps de 

stress, respectivement (a) représente gmL(Vg), gmLB(Vg) et (b) représente gmH(Vg), 

gmHB(Vg),les courbe se dégrade de 0s a 1300s les pentes shift en introduisant la tension du 

bulkVb, les courbes qui se dégrade montre clairement la dégradation de la mobilité et un décalage 

de la tension de seuil, ainsi qu’un corrélation de ces effets notamment l’écart entre les tensions de 

seuil avec et sans effet de substrat est identique pour les régimes linaire et saturé. 

• La fonction Y : 

Pour l’extraction des paramètres tel que la tension de seuil une méthode appliqué dite la  

Fonction Y :  

               (III.5) 
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Figure III.18 : la fonction Y en fonction de Vg. 

 

• La tension de seuil : 

Elle est calculée par ces équations : 

                 (III.6) 

Avec SyLii,k  est la pente de la fonction Y en fonction de la Vg, elle est utilisée  pour calculer la 

pente moyenne Sym qui est aussi utilisé pour le calcule de la tension de seuil. 

    La tension de seuil augmente pour les deux régimes. 
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Figure III.19 : Courbe illustrant la caractéristiquede Vth en fonction du temps de stress (a) 

pourVd=25mVet (b) pour Vd=1V. 

 

• La pente sous le seuil : 

 

Figure III.20 : pente sous le seuil. 

 

Elle est calculer par : 

        (III.7) 

 
63 



Chapitre III :                                     Etude de la fiabilité du transistor FD SOI 
 

 

Figure III.21 : évolution de lapente sous le seuil. 

L’ecart entre les pentes sous le seuil est conservé c’est-à-dire il y a la mémé quantité de piges 

occupés qui est conservés, autrement dit c’est les écarts entres les capacités d’interface qui est 

conservés pour le SH et SHB  

• La variation de la tension de seuil  

Le stress fait évoluer la variation de la tension de seuil ∆Vth selon le modèle approximative de 

puissance en fonction du temps (∆Vth α tn) donnée par l’équationsuivante : 

∆Vth = A.tn          (III.8) 

Pour linéarisé cette courbe on applique le logarithme er on obtient l’equation suivante : 

𝑙𝑜𝑔 ∆𝑉𝑡ℎ =  𝑙𝑜𝑔 𝐴 +  𝑛. 𝑙𝑜𝑔 𝑡         (III.9) 

On a : yi = a xi +b          (III.10) 

On pose :  

yi = log ∆Vthi 

xi = log ti 

b=log A 

a = n 

L’extraction des paramètres a et b sont développées selon l’équation de la droite  
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la méthode de calcul est obtenue comme suit : 

𝑛 = 𝑎 = 𝑙𝑜𝑔∆𝑉𝑡ℎ𝑖
𝑙𝑜𝑔𝑡𝑖

= 𝑙𝑜𝑔𝑦2−𝑙𝑜𝑔𝑦1
𝑙𝑜𝑔𝑥2−𝑙𝑜𝑔𝑥1

             (III.11) 

𝑏 = 𝑙𝑜𝑔∆𝑉𝑡ℎ𝑖 − 𝑛 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑡𝑖                                                                                                            (III.12) 

 

Figure III.22 : Variation de la tension de seuil en fonction de log(t). 

 

 

 

III.4.   Conclusion : 

 Dans ce chapitre on a commencé par une l’étude sur le transistor SOI spécialement sur le dispositif 

FD SOI qui offre une alternative prometteuse a la technologie bulk conventionnelle qui se rapproche à 

ces limites à une échelle fortement submicronique, on a constaté que la course a la miniaturisation 

montrée que l’oxyde de grille traditionnel SIO2 est poussé presque au bout de ses limites physiques. En 

conséquence, les performances des transistors MOSFET submicronique se voient limitées. Pour y 

remédier, il est nécessaire de remplacer le SIO2 par des diélectriques de grille de permittivité 

supérieure appelés high-k. 
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Dans la deuxième partie une expérimentation a été faite pour traite un vieillissement accélérer  d’un 

transistor, pour ensuite extraire quelque caractéristiques électriques du transistor étudier. 
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 Conclusion générale 
 

De nos jours, la miniaturisation des transistors utilisés dans les procédés de fabrication 

augmente fortement la probabilité d’apparition des défaisances matérielles. Les méthodes de 

conception actuelles ajoutent des marges sur les caractéristiques du produit final. Si rien n’est fait 

au niveau de la conception, les produits devient moins compétitifs du fait de ces marges. Il est 

donc nécessaire d’estimer le vieillissement des dispositifs pendant la conception. 

Dans cette étude nous avons montré une étude en caractéristique et en fiabilité. Dans cette optique 

nous avons présenté dans ce manuscrit trois chapitres. 

Dans le premier chapitre nous avons étudié l’état de l’art du transistor MOSFET on a décrit ce 

transistor on a cité ces caractéristiques ainsi que régime de polarisation pour ensuit arrivé à 

l’évolution on parlant sur les effets de la miniaturisation ainsi que les solutions adapté à ce fait. 

Dans le second chapitre on a introduit les différentes techniques de caractérisation utilisé pour 

l’extraction des caractéristiques du transistor.   

Pour finir le troisième chapitre est consacré à l’étude de fiabilité du transistor FD SOI, ainsi 

qu’une application réalisé pour etudier les caractéristiques du dispositif en réalisant des courbes 

qui caractérisant les differents parametres du dispositif.  
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Résumé 

Les systèmes industriels sont devenus de plus en plus complexes utilisant des nouvelles technologies 

permettant d’accroitre la qualité des produits et des services ainsi que la productivité des systèmes. 

La technologie CMOS (Complementary MOS), est la plus rependue parmi toutes les technologies 

semiconducteurs. Devant l’importance de tel investissement, la notion de fiabilité prend une 

importance capitale, il s’agit de concevoir des procédés, des dispositifs et des circuits fonctionnels 

dès les premiers instants de production. Le terme de la fiabilité recouvre également tous les 

mécanismes d’usure et de dégradation des transistors au cours de leur utilisation et conditionnant 

bien  sur la capacité des circuits à remplir leur fonction sur la durée. Certaines applications dédiées 

exigent le plus haut niveau de fiabilité et la durée de vie la plus longue possible. 

 

Mots clés  

FDSOI (fully depeted silicon on insulater), MOSFET (metal oxyde semi conductor 

filed effect transistor), SIO2, HfO2.  
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