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Introduction générale

Les équipements électroniques font partienoiee quotidien. Aujourd’hui, 77% de la
population sont équipés de téléphones portables9%® d'ordinateurs. Ce constat est le
résultat de 'augmentation de la part des dépensasacrees aux produits électroniques
depuis des décennies. Par exemple, pour les tegiesld’information et de communication,
la demande a augmenté de 12,6% par an entre 19@&D0& Cette évolution de la
consommation a profondément modifié le marché éledtronique. Alors qu’il y a quelques
dizaines d’années, les technologies électroniqtessrg principalement développées par le
secteur militaire, les acteurs de I'électroniquerdesse sont devenus des acteurs majeurs dans
le développement de nouvelles technologies, grégevalumes engendrés et aux cycles de

développement plus courts [1].

Les composants élémentaires de ces circuits sentramsistors MOSFET (Métal Oxyde

semiconducteurs a effets de champ.

Figure 1 : Premier transistor (1948), premier cirdLintégreé [2].

En 1930, Julius Edgar Lilienfeld, de l'universi Ideipzig, déposait un brevet dans lequel il
décrivait un élément assez proche du transistor MO&ui aurait pu constituer le premier
transistor de I'histoire. Il fallut cependant atlem le début des années 1960 pour voir
apparaitre les premiers dispositifs MOS puis CM@dustriels, dont le développement avait
été rendu possible par les progrés enregistrés ldademaine de transistor bipolaifg] ,
1980 Qui Depuis son invention en 1947 par les tbhercheurs du laboratoire Bell, William
Shockley, John Bardeen et Walter Brattain, I'eedamicroélectronique est passée du stade
du prototype a celui de la production a grande lezhees nouvelles technologies se sont
banalisées et font a présent partie intégrantette mode de vie.Ce sont les progres réalisés,
notamment en termes de résolution, qui ont rendsiple I'évolution des circuits imprimés

vers les circuits intégrés, en augmentant le nombereansistors par unité de surface.
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Introduction générale

Cette évolution de la densité d’intégration estvgonée par la loi de Moore qui postulait en
1965 le doublement de la densité des composansslésul8 mois. Ce ralentissement se
traduit par I'introduction d’une nouvelle génératide composants tous les 30 a 36 mois [4].
Depuis les trois dernieres décennies, les systémaestriels sont devenus de plus en plus
complexes utilisant des nouvelles technologies ptemt d’accroitre la qualité des produits
et des services ainsi que la productivit¢ des syste [5].La technologie CMOS

(Complementary MOS), est la plus répandue parntesoles technologies semiconducteurs

[6].

Devant l'importance de tels investissements, ldaonote fiabilité prend une importance
capitale; il s’agit de concevoir des procédés, dispositifs et des circuits fonctionnels a des
les premiers instants de production. Le terme adilfié recouvre également tous les
mécanismes d'usure et de dégradation des trarsistor cours de leur utilisation et
conditionnant bien sdr la capacité des circuiteraplir leur fonction sur la durée. Certaines
applications dédiées exigent le plus haut nivaatiabilité et la durée de vie la plus longue

possible [2].

Présentant ainsi une contribution a la higbides systémes en générale, et de ses
composants en particulier le MOSFET aussi bieiedanologie de I'oxyde et son obtention

dans le premier chapitre.

Le second chapitre est consacré a I'évolutiontrdasistor MOSFET, son architecture,
principe, et régimes de fonctionnement, ainsi e éffets de la miniaturisation et les
solutions apportées aux transistors pour améllereourant de drain et la mobilité dans le but

de remédier aux effets canaux courts.

Cependant une étude au troisieme chapitre coamce les différentes techniques de
caractérisation qui permettent la détection etdigse des dégradations des transistors
MOSFETs. Tout d’abord nous avons décrit les techniquesdstals commencant par la
technique I-V suivi de C-V ainsi que les bruits.i Qarmettent de localiser les dégradations a
l'interface, ou une charge piégée dans I'oxyde. téehniques doivent étre complétées par
des méthodes plus poussées telles que le pompageadges a un ou deux niveaux dans le
but d’extraction des paramétres et la mise en écildes états d’interface. Dans le quatrieme

chapitre, des résultats de stress que nous avpligwpau transistor.
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Chapitrel La Fiabilité

[.1. Introduction

Pendant le développement d’'un systeme, la prédidtela fiabilité est un aspect primordial
d'un certain type de conception. Cette prédictient sle guide quantitatif par lequel les
possibilités de développement pourront étre évalwhe point de vue fiabilité attendue.
Généralement la prédiction de la fiabilité engldbgaluation de la faisabilité des systemes
aspect de l'ingénierie. La certitude est définielpgrobabilité qu’un dispositif accomplit sa
mission sans défaillance sous des conditions etlgrga une période de temps bien
déterminée [7].Elle est souvent confondue aveadditg qui elle définit le degré avec lequel
le produit convient aux besoins du client. Qui @stenue un critére décisif et essentiel a
l'industrie du semiconducteur notamment le transiSIOSFET qui est le composant de base

de I'électronique.

Ainsi un dispositif fiable est celui qui fonctionrsurant une longue durée sans aucune
défaillance, la durée de vie d’'un composant éleaque dépend des conditions du travail
(application spécifique) [8].

[.2. Notion de fiabilité

Le comportement d'un composant ou d’'une fonctioh associé a un unique mode de
fonctionnement a chaque instant, susceptible deluserépondre a sa fonction attendue. La
notion de défaillance est une spécialisation deolion des défauts qui influent la notion de
mode de fonctionnement (sdreté de fonctionnemeathotion de défauts est concue comme
une variation anormale d’un parameétre ou d’'un catepeent. Ce qui impligue une déviation
non permise d’au moins d’une propriété ou d’'un petae caractéristique du systeme [9]. La
défaillance est exprimée alors comme une altératiooessation de I'aptitude d’accomplir un
ensemble de ses fonctions requises avec les penicen définies dans les spécifications
techniques [10]. Autrement dit c’est l'interruptipermanente de la capacité d'un systéeme a
assurer une fonction requise dans des conditior&ratpnnelles spécifiées [11]. La
défaillance est liée a la fiabilité par une mesieda probabilité qu’'un dispositif d’avoir une
défaillance entre les instants O et t (fonction hréatatique du temps t variant entre 0 et 1)

paramétré par un taux de défaillance sous la f¢13je

R(t) =1 —-F() Equ.l-1
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Chapitrel La Fiabilité

[.3. Taux de défaillance

On désigne paf(t) le taux de défaillance instantané d'un compbszeti présente la
probabilité ramenée a I'unité de temps que le ca@apbtombe en panne entre l'instant t et
(t+dt), tout en sachant qu’il fonctionnait correntnt a I'instant {[12] [13]).

Le taux de défaillance est exprimé par :

le nombre total de défaillances pendant le service

A= Equ.I-2

la durée totale de bon fonctionnement

Il représente le taux de défaillance ou d’avaliearactérise la vitesse de variation de la
fiabilité aux cours du temps, la durée de bon fonciement est égale a la durée totale en

service moins la durée des défaillances [13] conhest illustré dans la figure ci-dessous :

) &
e Fautes aléatoires —>
i seules '
1
] 2 ! 3
i
H H =t
o e
- [] T ]
Période de Période de vie Période d usure
Jeunesse ou utile

déverminage

Figure 1.1: allure typique du graphél(t) en fonction du temps [13].
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Cette courbe met en évidence trois périodes :
1.3.1. Période de défaillance précoce ou de jewsse

C’est le début de la vie du produit, quand un sgstéest neuf les défaillances sont dites
précoces ou de jeunesse, elles sont dues aux si@fitninseque ou des fautes de conception
[14] (composants neufs présentant des défauts lolécdiion.). Le taux de défaillance

décroit rapidement au cours du temps.il est plysomant au début de la vie du systéme et
peut étre diminué par une phase de rodage de fiémquent (déverminage dans le cas de

systemes a dominante électronique : pré-vieilligsgrdes composants) [12] [13].
1.3.2. Période de défaillance a taux constant quéeriode de vie utile

C’est la zone de maturité ou de pleine activitgphduit pour laquelle le taux de défaillarice
est sensiblement constant. C’est également le demades défaillances imprévisibles se
produisant de fagon aléatoire. En étude de prabghbi loi de fiabilité adaptée a cette zone
(A = Mt) =constante) est la distribution exponentiellegme R =e~** Le phénomeéne

d’arrivée des pannes dans le temps est dit poEsan encore appelé processus de poisson

Cette moindre fiabilité s’exprime par le phénomeéesure plus accentué et rapide sur les
systemes meécaniques que sur les systemes élestr(goatraintes de fonctionnement,

d’'usure, efforts, chocs, frottements) [13] [12].
1.3.3. Période de défaillance par vieillissemermtu période de fin de vie

C’est la période de fin de vie du produit carasti par des défaillances dues a I'age ou a
'usure des composants. Le taux de défaillaiiceit rapidement avec le temps du fait de la
dégradation du matériel (usures mécanique, phéresnéa fatigue, dérive des composants
électroniques....).les lois de fiabilité adaptéestieczone sont : les lois normale, gamma, log-

normale ou encore weibull (avge2 et $>0).

La fiabilité décroit avec I'age du systéme. Cettrigde pourrait étre réduite par un
remplacement systématique des composants partemiét chargés en électronique ou
ayant un taux de fatigue important en mécaniqula @®longerait d’autant la période de vie
utile) [13] [12].
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l.4. MTBF (mean time between failures)

MTBF est I'abréviation pour Temps Moyen de Bon R@mmement (Mean Time Between
Failures en anglais). Le MTBF est un indicateutad&abilité d’un produit ou d’un systéme
réparable. Il mesure le taux de défaillances ait@ I'exclusion des pannes systématiques
dues par exemple aux erreurs de conception (panmeeerreurs logiciel) ou défauts de
fabrication (produits en début de vie) et a I'egida de l'usure due a l'usage (fin de vie d’'un

produit).

Le MTBF s’exprime habituellement en nombre d’heusss valeur ne peut étre définie que
pour un usage et un environnement donnés. Par éxel@gTBF d’'un produit donné pour

fonctionner entre -20°C et +70°C sera différenoseajue le produit est utilisé en intérieur a
20°C ou en extérieur a 70°C, encore Plus le MTBFEevé, plus le produit ou le systeme est
fiable. Donc le MTBF représente la moyenne des teadg bon fonctionnement entre deux

défaillances d’un systéme réparable ou le tempgementre défaillances. [13]

Les pannes ne sont qu'une des sources d'indisfi@nidu systeme. Ce qui intéresse
I'entreprise, c'est la durée effective de productigui prend en compte d'autres facteurs
comme l'organisation (disponibilité des personnks)pgistique (approvisionnements, flux

des biens produits) et les non-qualités [12].

TTF TTR TBF TTIR TBF TIR
fonctonnement -——— - - _.
arreg ————-————""+H"n—-4b---—-—-——-—J4 - --
T A A A
mise en panne panne panne
SPIVICe

MTTF : durée moyenne de fonctionnement avant langne défaillance (Mean Time To
Failure).

MTTR : durée moyenne de réparation ( Mean Time €pdr).

MTBF :durée moyenne entre deux défaillances cons@sud’'une entité répare.
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Lorsqu'un systéme est composeé de plusieurs comigosanfait la somme des défaillances de
chague composant en supposant que la panne d'licaseposant provoque la panne du
systeme [16].

Y. des temps de bon fonctionnement entre les n défaillances

MTBF =

Equ.I-3

nombre des temps de bon fonctionnement (nb défaillances)

Et si) est constant : MBTF = % Equ.I-4

I.5. Fiabilité des systemes

Le terme “fiabilité" est un néologisme introduitndales années soixante pour traduire le
terme anglo-saxon "Reliability". La Commission Eteaique Internationale donne a la
fiabilité la définition suivante : "Aptitude d’unigpositif a accomplir une fonction requise
dans des conditions données, pendant une duréeéelpphn]. La fiabilité R(t) d'un
composant élémentaire a l'instant t est généralemmexsurée par la probabilité qu’il n'y ait
pas de défaillance sur lintervalle de temps {f sous des conditions de fonctionnement

données, sachant que le systeme est en bon fometr@nt a I'instanit

D’autres fonctions peuvent étre déterminées arpiatR(t) par exemple F(t) =1 - R(t) : la
fonction complémentaire de la fiabilité définie par probabilité qu'un composant soit
défaillant entredtet t, Par ailleurs, le taux de défaillaride) permet d’estimer la probabilité
conditionnelle qu'une défaillance se produise surdmposant élémentaire pendant un temps

d t a l'instant t, en sachant que le composant asaqu de défaillance sus [tt] [26][27].
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Exemple:
» Loi de défaillance exponentielle

La fiabilité est souvent modélisée par : R(t) =(€x) ou i est le taux de défaillance exprimé
comme le pourcentage de défauts pour 1000 heurgsmoheure. Quand le produitt™ est

petit, R(t) = 1 — At [15].

(58

Figure 1.2: Courbes de F(t) et R(t) [15].
1.5.1. Systemes en série

Un systeme est dit en série si son fonctionnen&rdassujetti au fonctionnement simultané de
tous ses composants. Si un seul de ses composings @anne, alors le systeme sera en
panne [29] [17].

La fiabilité R sys d’un ensemble de n constituants connectés en egriégale au produit des

fiabilités respectives R1, R2, .......... Rn de chaquemusant.
A B n
Ra et Aa RB et AB Rn et }\n

Donc la fonction de fiabilité est donnée par :
R Sys(t) = R1(t) X R2(t) X ..........Xx Rn(t) Equ.I-5
Si les n composants sont identiques et tous de rfiéhikté R, alors:
RSys(t) = [] Ri(t) Equ.I-6

Avec : R(t) la fiabilité du composant i pouki{1, n}
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1.5.2. Systemes en paralléle

Le fonctionnement de ce systeme est assuré si asmo de ses composants est en bon état,
le systéme sera en panne si et seulement si teuBgosants sont en panne simultanément
[17]. La fiabilité d'un systeme peut étre augmerdgaeglacant les composants en paralléle. Un
dispositif constitué de n composant en parallelepeat tomber en panne que si les n

composants tombent en panne au méme moment.

RA et }\A

RB et AB

Rn et A,

La fiabilité de 'ensemble est donnée par la refafil5] [59] :
Rsys(t) = 1- (1 — R1(D)x (1— R2(t)) x... x (1 - Rn(D) Equ.l-7

Alors :

Ryt) = (1-I1 (1- R(»)) Equ.l-8

Pour: R{) lafiabilité du composanti et €i{1, n}
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[.6. Détérmination de taux de défaillance d’un tansistor
A =Ab.JIS.TIQ.TIF.TIB.JIE.J]C.10 —9/h Equ.I-9

A, : facteur de défaillance de badependant du facteur de chapgeel que [60]: p = ?
N

[Is: facteur du point de®onctionnement
[1c: complixité

[1r: fonctionnement logique/analogique
[1s :boitier

[]e :environnement

[o: qualification  Q =

|.7. Défauts des structure MOS

La structure du transistor MOS et le domaine didtion en haute performances éxige un
domaine de travail en forte puissance , ce qui resick transistor confronté a des conditions
non favorables de point de vue fiabilité dus aurnsapportés a I'élaboration de I'oxyde. La
présence de défauts est inévitable résultant deditams de croissance de I'oxyde, mais
aussi de traitements que subit le transistor,anuesi(qualité de la surface sur laquelle I'oxyde
va croitre) et postérieurs (implantations, diffustcaitements thermiques, contraintes
mécaniques....... ) a la croissance de l'oxyde. La gude I'interface oxyde-semiconducteur
est trés importante, car la présence de défauts cltte zone pérturbe les porteurs dans le
semiconducteur, la figure ci-dessous montre ad’althn MET. L'aspect de l'interface Si-
SiO2 (il y apparait que la rupture de la strucmgorphe et la structure cristalline du silicium

ne se fait pas de maniére nette)[18].
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Structure
amaorphe

Interface -.a ot - . :
sifsio, ¢ ;’% » ; ¥ ORI
oy b % [ 1 L

! * e .l
0o i i
L L] L
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0 - |l| [ .lt ' )
cristalline RN .
5 ——

YR Al
Y esbganr
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LR
P i e

Figure 1.3: Image d’'une interface Si-SiO2 prise pam MET [18].

1.7.1. Elaboration de I'oxyde

Le dioxyde de silicium (SiO2) est un matériau qaupétre fabriqué a partir du substrat de
silicium sur lequel il va croitre. En injectant dioxygéne (@) dans un four d’oxydation
contenant des wafers de silicium et en contrlastghrameétres tels que la température et le

durée d’oxydation [18].
1.8. Obtention de la structure SiO2

Pour l'obtention d’'une meilleure qualité d’oxyde @&excellente propriétées isolantes, la
technique de fabrication la plus utilisée depussdenées 50. est I'oxydation thermique meme
si d’autres procédeés tels que la (CVD) dépot chimign phase vapeur permettent d’obtenir

des oxydes de qualités equivalentes [19].

Le diélectrique de grille s’obtient alors par I'adgtion thermique qui s’affectue a haute

température (808 1200°c) a I'interieure d’un four d’oxydation.
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pour limiter certains effets liées a la redistribot des impurtées de dopage, les atomes
d’oxygénes, autres contaminations peuvent étreéasélans le silicium par deux differentes

techniques( séche et humide)

L’'oxydation sécheréservé pour les oxydes minces ( de grille), a#iit un flux gazeux de
dioxygéne, donne une meilleure qualité et une éparsmieux controlée mais nécessite

beaucoup de temps.

Dans le four d’oxydation qu'on a vue précédemeioxygéne réagit avec la surface du

substrat de silicium suivant la formule chimique :
Si + 02 - Si02 oxydation séche

En revanchd’oxydation humide qui est réservé pour la formation d’oxydes épais(
masquage , d'isolation de grand substrats....... ) séeeta présence de l'eau et peu de

temps, donnée par :
Si + 2H20 - Si02 + 2H2 oxydation humide

L’'oxygene oxyde la surface et croit en volume susubstrat de silicium suivant le modéle
[RICHARD1995]. Si on considere |'épaisseur totaloxgde e obtenue a la fin de
I'oxydation, l'interface Si-SiO2 se situera a Og4le la surface avant oxydation [18] montré

dans la Figure ci-dessous :

Surface du SiO; \
Y
Origine de la
surface dgu silicium ; &
\\ Sens de la croissance
de l'oxyde 1
Interface Si-Si0z | l v 4 0,44 g,

Silicium =

Figure 1.4: Modele d’oxydation thermique [18].
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La croissance de I'oxyde dans les deux types d'atigd est obtenue pour des trés haute
température (1006c) . La qualité de I'oxyde obtenu, et surtout detérface Si-SiO2 ,

dépend des procédés de fabrications (type d’oxydatiempérature,...) et de la contamination

extérieure (four, gaz, hotte, nettoyage des waferg,18]. la température, les gazs et leur
débit sont des paramétres de grande importanceléfuissent I'épaisseur et la qualité de

I'oxyde.
* contamination par hydrogene

Le silicium utilisé dans la production de dispdsitélectroniques doit étre extrémement
propre car les propriétés électroniques de la sardant extrémement sensibles aux défauts et
a la présence d’oxyde dont I'élimination est inflaée par la présence de contaminants. Il est
impératif d’obtenir des surfaces modeles sans oy observer I'influence d’'un couplage
électronique direct entre le silicium et sa fonatialisation organique. Pour cela, le silicium
subit tout d’abord une série de sonications dafiérdints solvants de haute pureté (acétone
MOS, éthanol MOS, eau ultra-pure) pendant 10 msatecun, afin d’éliminer tout agrégat
de surface et de la dégraisser. Ensuite, les asfsant décontaminées par trempage dans une

solution « piranha» a 100°C pendant 30 minutes @loondamment rincées a I'eau ultra-pure

[2].

L’hydrogénation du silicium peut se faire thermimeant sous ultra-vide ou bien
chimiguement par trempage dans une solution d’dtidehydrique. Typiquement, la couche
d’oxyde sur le silicium peut étre décapée par t@gepdans une solution HF 2% pendant 2
minutes. Néanmoins la surface obtenue est rugwsusen ordonnée. Par contre, le décapage
de surface de silicium dans une solution de NH 8% 4légazée sous argon pendant 15
minutes permet d’obtenir des terrasses atomiquepiaenés <0,05nm [2].
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®Si 00 *H  p

Silicon (111) 9@ O @ @@

Figure 1.5: Défauts a l'interface Si/SiO2[62].

O/

n

[.8.1. La structure SiO2

La silice peut se trouver sous deux formes allotnogs (méme composition chimique, mais
arrangements atomiques differents) : cristallinelr@ cristallographique a longue distance)et
amorphe (ordre a courte distance) (figure |.6)stracture obtenue par oxydation thermique

est la silice amorphe [18].

Cristalline Amorphe

(@) b) (

Figure 1.6: représentation plane du réseau de ldice
(a) cristalline (b) amorphe [18].
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La structure de base de la silice est un atomdidiens entouré de quatre atomes d’oxygénes

constituant les sommets d’un tétraedre (figurd13))

Figure 1.7: motif de base de la silice.

L’'arrangement de tétraedresOp que constitues la silice sont reliés entre eux par
lintermédiaire des sommets oxygénes. Ces tétraédomt carractérisés par la distance
atomique Si-O (de 1,6 a 1,63 ), et par la valeufadmyle 6 entre les liaisons O-Si-@ (varie

de 110° a180°) avec une valeur moyenne de ig4éur la silice amorphe [19].
1.8.2. Les défauts dans le SiO2

Les défauts sont la conséquence de la croissamenittue de I'oxyde (SiO2) et des
traitements que subit le transistor, antérieur l{guae la surface sur laquelle I'oxyde va
croitre) et postérieurs (diffusion, implantationtaitements  thermiques, contraintes
mécaniques.....), ils se manifestent alors duranpiesédées de fabrication et se répartis sous

deux formes :
» Défauts extrinseques

On parle de défauts extrinseques s’ils sont dusmi@oduction d’espéces autres que celles
utilisées pour la fabrication de la grillds sont liés a la présence dans I'oxyde d’atomes
étrangers qui se combinent avec le réseau de nosdgwananieres, selon la valeur de leur
rayon atomique, selon qu’ils sont ionisés ou norselan les conditions thermodynamiques
de leur introduction. Un atome de silicium peut; paemple, étre remplacé par un atome de
type accepteur (groupe Ill) ou de type donneurygeoV), tandis qu'un atome d’oxygene

peut étre remplacé par un autre anion. De facologuma aux défauts intrinséques, on parlera

de défauts ponctuels ou complexes.

Page 15



Chapitrel La Fiabilité

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

technologique [19] Ces défauts peuvent avoir corariggne [20] :

» Le substrat de silicium qui subit un dopage avexatemes dopants pour changer ces
propriétés physique (As, B... % durant 'oxydation thermique

» Des contaminations ioniques provenant de l'atrhesp dans lequel I'oxyde croit
(Na+, Li+, K+). Ces ions peuvent a haute tempéeatl@venir mobiles et impacter le
fonctionnement du circuity durant la croissance de la silice

» D’une contamination survenant apres les étapesigp®t de I'oxyde de grille (
comme la métallisation, implantation ionique, &aients haute température (Ar, H2,
N2 ....) utilisé pour réaliser les interconnexior][

» Ainsi, des contaminations dues au clivage etpréparation des échantillons peuvent
s’ajouter a la liste de ces défauts dits extrinegéqud’ou la nécessité de travailler en

salle blanche afin de réduire ces hypothétiquetacanations.

Cependant, la croissance de la couche d’'oxyde pasiparfaite et des défauts dans I'oxyde

peuvent exister. On parle dans ce cas de défautssgques.
« Défauts intrinséques

lls sont liés a I'arrangement des atomes de sitioéth d’oxygéne entre eux : si la structure est
telle que localement les distances et les an@lesntre les atomes varient, mais pas
suffisamment pour qu’il y ait rupture de liaisonstre atomes, alors on parle de micro
hétérogénéités (réseau continu mais orienté den falgatoire). Sinon, peuvent apparaitre des
défauts ponctuels (imperfections qui perturberddodicité du réseau sur un ou deux sites
atomiques), qui, combinés entre eux, conduisena dofmation de défauts complexes.

Ponctuels ou complexes, ces défauts sont dus aestitiels (substitution d’'un atome du

réseau par un autre) ou a des lacunes (d’oxygendeasilicium) associés a des liaisons

contractées, cassées ou pendantes [19].

Les défauts intrinséques présents se divisent ex gimndes catégories : ceux de volume et
ceux d’interface. Une tres bréve description ddaudé intrinseques sera présentée dans la

suite de ce travail [20].
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1.8.3. Notion de pieges

Les pieges sont des défauts électriquement adtifspduisant des niveaux d’énergie
supplémentaires a l'intérieur de la bande interdéd’oxyde et qui apparait ainsi pendant les
procédées de fabrication, ils sont assimilablessapiiits de potentiel capables de capturer des
porteurs.
Un défaut peut alors se comporter comme un liepiégeage s’il capture un porteur de la
bande de conduction (ou de valence) et le réénselitervers cette méme bande, ou comme
un lieu de recombinaison s’il peut échanger detepos avec les bandes de conduction et de
valence [19].ces piéges peuvent étre classés damns ahtégorie selon leur état de charge
[21] :

= Type donneur : neutre si occupé par un électramatye positivement si inoccupé

(vide).
= Type accepteur : neutre si inoccupé (vide) parlaot®n et chargé négativement

Si occupé.
Comme est illustré sur la figure ci-dessous [22]

Charge
+  occupé vide accupe vide

L S — R S —

Accepteur Donmeur

Figure 1.8: Représentation des piéges [22].

Selon I'état de sa charge, un piége peut étre smaoepu donneur. Dans le premier cas il est
chargé négativement s'’il est occupé par un éleatareutre s’il est vide. Dans le second cas

il est neutre s’il est occupé par un électron ergé positivement s'il est vide.
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1.8.4. Différents types de charges dans 'oxyde
On distingue quatre types de charges : la chasge fa charge piégée, la charge mobile

ionique et la charge des états d’interface.

o .Eimr

b i +  Charge five d'oxyde
Métal Oxyde Semiconducteur|
P = s =
(K Charge mobile (ion
W T .
[+ ] Charge piégée négative

[o] Charge piégée positive
IEI + + {:} Etar d'interface

Figure 1.9: Les différents types de charges de Kabe [18].

a) Les charges fixes d’oxydes @
Ces charges sont liées aux défauts de la strudture la zone de raccordement des mailles
cristallines de silicium Si et de I'oxyde de silimi SiO2 crées pendant les étapes de
fabrication. La densité de ces charges dépend dicepsus d'oxydation thermique
(température, condition de refroidissement et d¢aiggon du silicium). Les charges; Qont
généralement positives, localisées prés de I'iaterfa proximité de 25%et elles ne sont pas

influencées par les conditions de polarisation tlar$onctionnement de transistor [23].

b) Les charges piégées @
De signe positif ou négatif, les charges piégéed does aux piégeages des trous et des
électrons dans le volume de l'oxyde. Ce type dggages est di a une modification interne
de la structure de I'oxyde sous l'effet d’'un stsresi d’'un stimulus extérieur. Si une paire
électron-trou est créée ou injectée dans I'oxyee électrons et les trous peuvent étre piégés
par des puits de potentiels (Figure 1.10). La riéjpam spatiale de la charge piégée dépend des
conditions d’élaboration de I'oxyde. Comme pourdbarges fixes d’'oxyde, il ne peut y avoir
d’échange avec le semi-conducteur [18].
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Electron
Ef " : ol \.\ ........ - el ‘l
Er
L= + x —
Es Aftraction Piegeage Répulsion
Coulombienne d'un électron Coulombienne
Ey_» 'n:}
Trou

Figure 1.10: Bande interdite avec piéges a électsofi8].

c) Les charges mobiles ioniques @

Elles sont dues essentiellement aux impuretés uesiglans I'oxyde de silicium (comme les
meétaux alcalins : K+, Li+, Na+...). Ces ions alcalissnt induits dans I'oxyde lors des
différentes étapes technologiques. lls se dépldeatement dans I'oxyde et leur mouvement
dépend du champ électrique de la grille et derfgptature de transistor.une tension positive
provogue un déplacement de ces ions vers l'inteffalors tension négative les attire vers la
grille. Un courant di a ces mouvements est obsdrigdfet de cette charge peut étre
minimisé a l'aide d’'une technique utilisant des awes de masque tel que le nitrure de
silicium Ng, [23].

d) La charge piégée des états d’interface Q
Appelée aussi états d'interface, les charges dfates peuvent étre positives ou
négatives.Localisés a linterface isolant-semicatelr, les défauts d’interface (pieges)
jouent un role primordial dans le fonctionnement tcansistor MOS ; contrairement aux
défauts de volume de I'oxyde [18].
Les charges piégeess§a l'interface Si/SiO2 sont dues généralement aufgure de la
périodicité du réseau cristallin, au procédé d’'@tymh, aux impuretées méttaliques ou encore
a des défauts causés par des rayonnements ionisap des poeteurs chauds. La densité

d’états d'interface varie en fonction de l'injectides porteurs dans l'interface Si/SiO2.
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La densité de la charge piégée a linterface dépdadégalement des tensions de
polarisation.'augmentation de cette charge engraine variation de la tension de seuil du
transistor et une réduction de la mobilité ce qunduit a une dégradation des performances

[24].

| 570 SinpeN | Si0; f 8i nvpe P

Qe
Qs accepteurs
accepteurs . ~
- .. ﬁ{ £ I
h Ose
e ., Ee daonneurs
donneurs ittt F
 Egy

MOS a substrat de type N représentant des MOS a substrat de type P représentant des
piéges d'interface accepteurs chargés. pieges d'interface donneurs chargés.

Figure 1.11 : Structures de bandes présentant dé&ges d’interfaces sur la structure MOS en
régime d’inversion [18].
Pour un MOS sur substrat de type N polarisé soagemsion négative, les pieges d’interface
se chargent positivement et viennent s’ajouter ehexrges positives déja piégées dans le
volume de I'oxyde. Pour un MOS sur substrat de §gmlarisé sous une tension positive, les
états d’interface se chargent négativement et cosgre les charges positives déja piégées
dans le volume de I'oxyde. Les processus liesratare des piéges d’interface, leur création
et leur neutralisation sont toujours un sujet diatité de part la complexité des problémes

mis en jeu [18 ].
[.8.5. Densité d’'états d'interface

La densité de piége d'interface Nit peut étre éealken utilisant la pente sous le seull
S =gm/Ild = qA/KT (figure ci-dessous). Afin d'exteale Cit et, a tour, Nit, il est nécessaire de

connaitre Cox et le &% = [2qesNa/31;] Y2 de capacité d'épuisement (déplétion) et le

. Cox+Caq+C; N . .
parameétre A=2—2""" dans l'inversion faible.

ox
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Regime
de saturation

E 107 Régime sou ]
_‘i‘1 0 le seuil S=pente'sous le seuil
10° E
107 Vo
Vi, (V)

Figure 1.12 : La pente sous le seuil (S) [43].

En technologie SOI sur film mince déplété (I'ergigtu film de silicium est completement
déplété avant que la tension n'atteigne la tend®seuil dans ce cas;i@st une constante), S

est donné par [43]:

S = Aqﬂln (10) Equ.l-10
Co Csi  Csi
OuA= (1+ - SLy —Lex2 foxi (coefficient deffet de substrat) quEl-11
Ox1 1+—5
Cox2

les pieges d'interface générés pendant le stresfuitcd des dégradations paramétriques au
niveau des MOSFET. A fin de mettre en évidencedéggadations il est nécessaire d'utiliser

des techniques de caractérisation. Toutefois, ileyact peut étre de plusieurs fagons. en
premier lieu, les états d'interface, comme desgasaélectriques peuvent dégrader la tension
de seuil,

ANit(t) .q
Cox

AVth(t) = Equ.l-12
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Cependant, le décalage de la tension de seuil dtregs exprime la densité de défauts mis en

évidence montré en figure ci-dessous :
AVth .Cox

ANit =

o

aprés stress  viérge

MOSFET a canal P sur substrat type N

EQL3

lJ.r

viérge apresstress

MOSFET a canal N sur substrat type p

Figure 1.13 : Représentation schématique du décadade la tension de seuil due a la présence de
charges créées par le stress [18].
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Chapitre 2 Evolution de Traistor MOSFET

[1.1. Introduction

La production actuelle des composants semi conducteurs est basée essentiellement sur
les composants a base de la technologie CMOS de plus en plus performant en termes de
vitesse, rapidité, taille réduite et surtout fiable. Le transistor MOSFET est I'un des dispositifs
primordiaux pour la conception des circuits intégrés qui est par effet de champ électrique, le
contrbéle de densité des porteurs dans le canal se fait par la grille a travers I'oxyde. Le
MOSFET est utilisé extensivement dans les applications de circuits intégrés. Grace a sa taille
relativement petite, des milliers de ces composants peuvent étre intégrés dans un seul
circuit intégré. Le MOSFET, sans aucun doute, est actuellement un noyau essentiel de
conception des circuits intégré. A cet effet I'étude du MOSFET avec ses différentes
architectures ainsi que la mis en évidence des différents phénomenes qui retarde |’évolution
ou pour remédier a la continuité de I'avancé technologique.

[1.2. Architecture du transistor MOSFET

[1.2.1. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du transistor MOS est basé sfiiet de champ électrique qui joue le role
d'un interrupteur en passant ou en bloquant le asdudans le canal, son principe est de
moduler la concentration de porteurs d’un volumeitieium et de permettre le passage d’'un
courant électrique entre sa source et son drairtobduction du transistor n'est assurée que
par l'existence d'une zone inversée prés de lfimber oxyde-semi-conducteur SiO2-Si,
constituant le canal conducteur. Ce canal conductest constitué qu'a partir d'une valeur de
la tension de grille appliquée correspondant anaion de seuil ¥[25].

La structure MOS (métal oxyde semi conducteurestposée de trois parties principales :

- L’électrode de source
- L’électrode de drain
- L’électrode de grille, Ainsi que le canal de contituc.
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Source (5) Gate (G) Drain (D)
() 4 0

peype substrate
(Body)

Drain region

Figure Il.1:Représentation schématique d'un transts MOS canal N [26]
a) Vue en perspective b) coupe

[I.2.2. Diagrammes de bandes d’énergie

Jusqu’au la on peut constater que la capacité M&Saebase du transistor MOS et son
fonctionnement dépend des différents régimes. Het,eén fonction de la polarisation
appliguée aux bornes de cette structure MOS, |addsad’énergie peuvent se courber pour
donner quatre principaux régimes. En considéransubstrat a la masse et différents
potentiels de grille, les principaux régimes s@présentés en Figure 1.2 [30].
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Grille  Oxyde
Ve, \.‘
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a) régime d’accumulation
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Ympev v,

Oxyde Substrat (p}

Inwersion
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D= <D,

—— e —E
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c) régime d’inversion faible

Grille  Ozyde Substrat (p)
‘I‘| !i!lr_si‘_-mg//(——'— E';
0=l e,
e ]
I e al;
- . = |
F
—_— oy
L
Désprtion
/ de trous
b) régime de désertion
Grille Oxyde Substrat {p)
Imverrsion
- forte
V=i, Ec
Wos2@,

. —
Pt 3 ]

Ey

d) régime de forte inversion

Figure 11.2 : Diagramme de bande d’énergie dans NMBadans la configuration(a)régime
d’accumulation, (b) désertion, (c) d’inversion fdibd (déplétion), (d) d’inversion forte[28].
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a) Régime d’accumulation (¥s<O et \j <Vgg) figure 11.2 (a)

Le potentiel électrique appliqué sur la grille aderieur a la condition de bande plate, le
potentiel de surface est négatif et la concenmagio trous augmente. |l se produit alors une
accumulation de trous prés de l'interface SiO2 Il&iquantité de trous p est donc supérieure
a la quantité de trous naturels du matériau, quégale au nombre de dopants accepteurs
actifs Na. Le transistor est donc bloqué. peNNMOS) ou n>N (PMOS) [31].

b) Reégime de déplétion ou de désertion (@&s<d®r et Vi< Vg<VVmg) figure 11.2 (b)

Le potentiel électriqu&¥'s est positif et la concentration de trous dimiriieeconcentration en
électrons augmente mais toujours moins importanéoglle de trou [32]. Cette zone résulte
du déplacement des trous a travers le semi-conaluctest-a-dire les porteurs majoritaires
sont repousseés de la surface du semi-conducteureetone désertée en porteurs se crée. Le
transistor ne conduit pas [33].

N<p<Nx (NMOS) ou p<n<N (NMOS).
c) Régime d’inversion faible @F <¥s<2®ret Vmg<\Vg<Vth) figure I1.2 (c)

La concentration en électrons libres est supériauwrelle de trous a l'interface SiO2 /Si et la
couche d’'inversion commence a se former. Et n>p Q8Yylou p>n (PMOS) [32].

d) Régime de forte inversion W¥s>2®¢et Vg>Vth) figure 11.2 (d)

Le canal dinversion est complétement formiés porteurs minoritaires sont d'une
concentration importante devant les porteurs nmajoes n>>p, pour un NMOS. Et le canal
d’électron permet le passage d'un courgitdous l'effet d’'un champ électrique. Donc le
transistor est passant.

Certes en forte inversion, le transistor est erdaotion. Cependant plusieurs régimes peuvent
étre distingués, le régime linéaire quansl 4KV —Vr, et le régime de saturation quang V
>>Vg -V,
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Les différents régimes sont définis par une anatggEcitive par une mesure de la capacité
grille canal, montré en figure 1.3

..........
w

.....................

40 + _ [
¢ Deplétion

Inversion
forte

| Accumulation

Capacité [pF]
&

- M,

ot
[}

— 1 a3y & 4

oo

-33-27 <21 -15 09 -0.3 03 09 15 21 27 33
ValV]

Figure 11.3: Mesure d’'une capacité MOS sur substrde type P en fonction de VG [30].

[1.2.3. Modélisation du courant de drain

» Le Régime linéaire :Vp est faible YD << VG - VT = VDsat), un courant de drain
Io circule dans le canal de conduction et augmerde Bvpolarisation de drain. Le transistor
MOS est equivalent a une résistance controléeiter@ant par la grille [30] [34].

. L vd
Le courant de drain s’écrit Id = % avec t=; , V= uE et Ey= -

ld == = Q= pvd Equil.1
Q = Cox.(VG — VT) Equll. 2
Pour des valeurs des¥%= 100mv ; (pour simplifier la variation de la nilit® en fonction de
Vd)
Id = = COXpVd (VG — VT) Equll 3 En forte inversion
Id = % u0 Cd % exp (M%T_VT)) Vd  Equll.4 En faible inversion
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* Le Régime de saturation :Lorsque la tension de drain augmente et atteiet un
certaine valeur appelée tension de saturationa.yil y apparait une zone de pincement au
niveau de canal (coté drain), le canal est ditnc@i» et le transistor MOS fonctionne en
régime non-linéaire. Lorsquep¥V psat ,Vdsat=(Vg-Vt), la couche d’inversion disparait au
voisinage du drain (la zone de pincement se déplace la source) et le courant Id sature
[30] [34].

Id = — COXp (VG — VT)2 Equll.5

P pirecemesnt |
' - —

>

& - & - & -

Va Vg Ve

4]

a) enrégime linéaire b) zone de pincemen c) en régime saturé

Figure 11.4: Régimes de modulation de la résisti@itlu canal par polarisation du drain a trois
régimes [31].

[1.3. Caractéristique ION/IOFF

Les paramétresol, et lbrr constitues de tres bons indicateurs des perforesamtun
dispositif. Le rapportdn/ lorr doit étre élevé que possibleylétant tres important, le courant
de fuite bertres faible. Avec :

- lon défini comme le courant de drain lorsques¥Vps =Vop

- lorrcomme le courant de drain lorsques¥0 et \bs=Vpp.
Toute en sachant que dans le cas idéal Si lesotensippliquées sur la grilleg¥ et sur le
drain \ps sont nulles, le courant de drain est nul, le isosest bloqué. Si 8 =Vps =Vpp
(tension nominale), le courant de draw) lest maximal, le transistor MOS est passant.
Contrairement, dans le cas réel, a I'état blogai€plrant de drain n’est pas nul, et apparition

d’un courant de fuitegkr qui circule dans le canal coté drain et source.

Page 28



Chapitre 2 Evolution de Traistor MOSFET

Cependant les frequences de commutation élevéésstumisées par un couraghlélevé et
un courant ¢gr minimal permet une faible dissipation d’énergierapos [36] [37] qui est
donnée sous la forme suivante :

Log (IOFF) = log (IT) — - Equll.6

—Vg In10

IOFF = IT exp( ) Equill.7

Avec : k le courant de drain ag¢ = Vr

Donc la meilleure qualité du transistor MOSFET eratétise par un courant de fuite le plus
faible, un courantdy le plus fort et un passage le plus rapide detl@fF a I'état ON [36],
une représentation schématique de la caractéiskiq¥ cs) donnée dans la figure II.5.

i . ! lan

| Inversion faible /1

Vi V)

Figure 11.5: Caracteristique b (Ves) d’un transistor MOSFET [36].
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II.4. Réduction de la mobilité des porteurs

La mobilité des porteurs dans le silicium peut ésensiblement réduite par leur
environnement immeédiat: quantité de dopants, teatpés. Les champs électriques vertical
(FOX) et latéral § ont chacun un réle important dans la dégradatiena mobilité des
porteurs. On attribue la réduction par FOX a tphiénomenes [22] (Figure 11.6) :

* les interactions avec les phonons
* les interactions coulombiennes

* les interactions avec la rugosité de surface

1. Porteurs minaritaires

Z2.Charges dans 'oxyde (fixes/mobiles)
3 dmpuretés ionisées
4. Etats dinterface

= 5. Rugosite de interface

Figure 11.6 : Représentation des effets responsabtie la réduction de la mobilité [22].

I1.5. Evolution du transistor

Les réductions d'échelles permanentes des techieslo@MOS avanceées, impliquent
nécessairement des variations de procédés de dtbricimportants d’'une génération a
l'autre. Afin de continuer a augmenter le couraanslles structures MOS [1], les fondeurs
ont d0 modifier la structure conventionnelle posswer une augmentation des performances
mesurées par le parametre lon/loff. Les paraméduveslesquelles on peut agir sont: la
réduction de la longueur du canal et I'épaisseutaxgde (aux High-K) et 'augmentation de

la mobilite.
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[1.5.1. Réduction de la longueur

[1.5.1.1. SCE (short Channel Effects)

Parmi les effets parasites de la réduction de ¢tengérie du MOSFET, I'effet canal court est
un phénomene qui se traduit par un abaissemerst blartiere de potentiel entre la source et
le drain, Il est dO aux zones de désertion de soetcde drain qui viennent recouvrir
partiellement celle de la grille, représentée pdrdpeze Qg a la Figure 1l-7. Provoquant ainsi
une diminution de la tension de seuil mesurée gime linéaire (a VD faible) [51]. Cet effet
est trés important pour les transistors MOSFETssbstrats massifs, mais dans le cas du SOI
et en particulier pour les transistors totalemedgedtés, 'espace de charge dans le film de
silicium reste tres bien contrélé par la grille [52 est lié au fait que le potentiel
électrostatique entre la source et le canal eedatcanal et le drain n’est pas abrupt mais
graduel a cause des zones de charges d’espacg ldds jonctions [48].

& Substrat massif o
s h  a D s Qg D
1.'| Gg b 1‘ 2‘
bm e = '
|/ | N
Substrat Si Substrat Si
G 501 G
5 h Clg 5 D S Qg D
Oipde entermd Dydie enterms
Substral Si Substral Si

Figure 11.7 : Distribution de la charge de désertiocontrolée par la grille (Qg) pour les transistoés
canal long (gauche) et a canal court (droite) [52].
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La polarisation du drain influencant la profondeerla zone de charge d’espace c6té drain,
I'effet canal court est accentué par cette poltdsapuisque I'extension de la zone de charge
d’espace au niveau du drain dépend de VD. Pourdesistors courts, une augmentation de
VD induit un abaissement supplémentaire de la ¢ensie seuil. Cet effet spécifique est

appelé DIBL («Drain Induced Barrier Lowering »),albaissement de la barriere est

représenté en figure 11.8.a-b

Vthj
Vth @Vd=0.1V Transistor long Tramsistor cowt  Transistor court
SCE 7~ Vth @Vd=1V
pBey) /
-
a) b)

Figure 11.8 : a) Représentation 1d(Vg) sous le sépiour deux tensions de drain b) Principe de
I'abaissement de la barriére de potentiel du adéduction de la longueur de la grille du transisto
et la tension du drain [53].

Tandis que la mesure du DIBL est mise en évideacdappente sous le seuil figure 11.9 [48]
[35].

1o-"

4

|
p

i

drain current [y (A)

- ; '/

10~ b/

LR 1] 0.5 1 1.5

gavte voltage V, (V)

Figure 1.9 : Exemple de Courbes de transfert UdMOSFET pour des tensions de drain de 0.1V
(Régime linéaire) et 1.5V (régime de saturationB[4

DIBL=-"  (mv/v) Equil8
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Si la tension du drain augmente, la couche de tiéplé’étend de plus en plus dans le canal
vers la source ¢ a d amene la région de déplétiodrain a interagir avec la source et il se
produit un abaissement de la barriere source-c@adlabaissement de la barriére a la source
diminue la tension de seuil et permet I'injectidélectrons au travers du canal (en volume) et
ceci indépendamment de la tension de grille (Ildegperd le contrdle du courant de drain)
[48] [51] provoquant I'effet de percage en volume.

Le phénomene de percage (punch through) peut &imise par un dopage de canal
rétrograde (figure 11.11) susceptible de favorisrgmentation de la barriére de potentielle
source substrat [40].

lls sont aussi les principaux responsables de frargation du courant de fuitgek pour les
faibles longueurs de grille (figure 11.10). Entramt ainsi des pertes de rendement.

log(id)

47 transistor long
@Vd=0.1V

P transistor
court
Vg
g

Figure 11.10:Impacts du SCE et du DIBL sur les coants de fuites [54].

L’augmentation de la tension de drain provoque ialisgection de porteurs chauds qui
participent & la dégradation intrinséque des iate$. Ills donnent lieu a un courant de
substrat, résultant de I'ionisation par impact, raaourant de grille pour les porteurs qui
peuvent surmonter ou traverser la barriere éngpggtSi/SiO2, ainsi qu’'a une émission de
photons. En général, les effets de porteurs chaads étudiés en évaluant les courants de
substrat et de grille, I'émission de photons aips les dégradations des parametres statiques
(Vth, gm, IDS) du transistor [55]. Dans le but duiter les effets SCE, des solutions ont été
apportées a la structure conventionnelle (une dditflesion pour la Source et le Drain), en
dopant plus légerement les zones de Drain et dec&alirectement en contact avec le canal,
en créant ainsi des zones de diffusion dite Lighllgped Drain (LDD). Ceci a pour
conséguence de réduire le champ électrique latéaimal.

Page 33



Chapitre 2 Evolution de Traistor MOSFET

[1.5.1.2. Les effets RSCE

Pour contrer ces effets de canal court (SCE), rdiffies stratégies de miniaturisation sont
mises en place au niveau des composants, afin dadl les effets de percement
volumique. Un fort dopage rétrograde est réalisésda substrat sous la grille (figure 11.11),
ainsi I'extension des zones de charge d’espacéénmaux endroits critiques (sous le canal)
tout en permettant un réglage de la tension dé pauiun dopage plus faible du canal. Des
poches, ou des « halos » fortement dopés sont sdalsées autour des caissons source et
drain pour lutter contre le percement surfaciqus.[6

.I-{\.‘{

m&l
drain

Halos Dopage rétrograde

Figure I1.11: Structure du transistor MOS bulk avedopage rétrograde de canal, halos
autour des caissons source et drain et extensiorsolerce/drain [63].

La réalisation de ces profils de dopage complegdepdge rétrograde,halos et poches) dans
des dispositifs de plus en plus petits se révetthni@ogiquement de plus en plus
difficile,notamment si I'on désire une parfaite meguctibilité d’'un transistor a l'autre afin
d’éviter la dispersion des caractéristiques.

11.5.2.  Amélioration du couplage capacitif

Dans les dimensions des transistors actuels, naussanontré dans les parties précédentes
gue le dioxyde de silicium pur comme oxyde de gnillest plus utilisable. Dans I'optique de
repousser plus loin les limites de l'utilisation lansistor MOSFET, des efforts considérables
ont été réalisés pour trouver de nouveaux matérjzax I'empilement de grille. Nous
verrons dans cette partie l'introduction de toutes nouvelles solutions apportées a la
miniaturisation. Pour garder I'oxyde de siliciumupoun certain temps il est préférable
d’introduire les oxydes de silicium nitruré [64].
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[1.5.2.1. La nitruration

L’introduction des oxynitrures ou des oxydes nitrurés est une solution a court terme
pour limiter les problemes engendrés par la réduction de I'épaisseur TSiO2, avant
l'introduction des diélectriques high-k ou des nouvelles architectures de transistors.
Les oxynitrures sont obtenus en incorporant de I'azote par un procédé de recuit dans
un oxyde déja formé. L’introduction de I'azote dans le dioxyde de silici permet d’avoir

un champ électrigue supporté plus grand que cel@i®2, donc une meilleure immunité a la

dégradation due aux électrons chauds. Néanmoingitrlaration d’'un oxyde entraine une

augmentation des charges fixes et de la densitats'é@’interface du fait de la présence
d’atomes d’'azote ou d’hydrogéne et peut méme prosogine chute de la mobilité des
porteurs dans le canal du transistor. De plus dliporation d’atomes d’azote dans le film

diélectrique permet d’augmenter la constante digtpie entre celle du SiO2zrE3,9) et
celle du Si3N4gr=7,5).[21] [64].

11.5.2.2. Introduction des matériaux high-k

Nous avons présenté les limites de la miniaturisation pour la technologie «Bulk»
conventionnelle. Lorsque la couche du dioxyde de silicium SiO2 atteint ses limites
(quelgues Angstroms), les courants de fuites par effet tunnel direct a travers I'oxyde
de grille deviennent 9un défi a surmonter. Plusieurs solutions ont été présentées
précédemment. Les oxydes nitrurés ont été une des solutions a moyen terme, les
nouvelles architectures sont encore en phase d'études mais lintégration des
diélectriques high-k est I'une des solutions les plus simples au remplacement du
SiO2 (technologie bulk). Le principe est donc de remplacer le SiO2 par un matériau
de plus grande permittivité. Cela permet du point de vue électrostatique, d'obtenir
une épaisseur (EOT) équivalente (ou plus faible) a I'épaisseur de I'oxyde SiO2 alors
gue I'épaisseur physique « T High-k » du matériau high-k est plus grande [50]. A
méme capacité et avec un T High-k plus grand, le courant de fuite par effet tunnel
sera donc fortement réduit [64]. L'épaisseur physique d’oxyde équivalente est
donnée par :

£sio2 _ ¢High—-K

o t5io= EOT =—2— tyignk  Equll.9

CSi02=CHigh-K it
tsioz tHigh-K EHigh—K

avec Gioz et Gyigh-k respectivement les capacités d’'oxyde de grille ae8iO2 et du high-k,

&ox la permittivité relative du diélectrique de refiéee, & hign« 1a permittivité du matériau
high-k et thigh« , 'épaisseur physique du diélectrique high-k.[64]
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La figure 11.12 illustre l'intégration des diélerjues high-k.

Ouwyde degrille “ Oxyde de grille - Ouyele de
5i0: high-k grille high-k  interfacial
Sub Substrat

Figure 11.12: lllustration de I'intégration d’un diélectrique high-k dans une structure MOSFET
permettant de comparer les différents EOT a cap@siéquivalentes: a)Oxyde de référence SiO2; b)
Intégration d’'un oxyde high-k; c) Structure réellgg4].

En figure 11.12.c, la structure MOSFET a diéleatiechigh-k tient compte d’'une couche
interfaciale (SiOx ). Cette couche est souvent malioement déposée avant le dépot du
diélectrique high-k car dans le cas contraire, et étre créée lors du dépot par la diffusion
d’oxygene a travers le matériau ou lors d’une iéadhermodynamique. Dans ce cas,
I'épaisseur ainsi que la qualité d’interface SifSi@ pourront pas étre contrélées. En
considérant une couche interfaciale, I'équationu(E9) se réécrit :

fox Equll.10

tinterfaciale

EOT = Fox tHigh-k +

¢High—-K Sinterfaciale

Page 36



Chapitre 2 Evolution de Traistor MOSFET

[1.5.2.3. La poly-désertion de grille et effets gantiques

La désertion de grille correspond a la zone désatéds le polysilicium de grille le long de

l'interface avec I'oxyde. Cette désertion en porsadans le poly-silicium de grille correspond
a I'existence d’'une charge image positive liéeégime d’inversion coté canal. Elle affaiblit

I'action de la grille sur le canal d’'inversion pdiminution de la capacité totale du systeme
grille/oxyde/silicium (Figurell.13). Cette couchee ddésertion augmente artificiellement
I'épaisseur effective de I'oxyde de grille de quedlg Angstroms qui correspondent a la
courbure de bande dans la grille a l'interface d\eeyde [61] (Figure 11.14).

Transistor nMOS

I - Grille polySi
Poly-Si C poty
SiO, ——— Coxyde i 2l
Si —— i
— 1 Ciubstrat -
A Deésertion
- — Grille Substrat
PolySi N+ SiP

Figure 11.13: Impact de la désertion du Poly-Si sar Figure 11.14: Diagramme de bande d'wstaucture
capacité totale du dispositif. Si le dopage deriieg nMOS avec grille polySi:polySiMxyde/substrat Si
est trop faible, la valeur minimum de la capacitla P.

zone déplétée dans la grille devient complaradb

la capacité de I'oxyde de grille .

La minimisation de la désertion tient dans l'augtagan de la quantité de dopants dans la
grille a linterface avec I'oxyde. Cependant, paleas dopages de grille trop importants, et
notamment pour le bore dopant les grilles des PM@Speut observer une diffusion des
dopants dans I'oxyde, voire méme dans le canakften, le bore a plus tendance a pénétrer
dans I'oxyde que les dopants de type N, ce quiigx@lpourquoi le dopage de grille PMOS
activé avoisine les 6.1bat/cm?, alors que celui des NMOS est d&® Hiicm? [Josse’99]. I
est possible de remédier a ce probleme en utilidastoxydes nitrurés qui ralentissent cette
diffusion. Mais, dans le meilleur des cas, il aratntré [Josse 01] que méme pour un dopage
élevé, la désertion ne pourra pas descendre eoudeds A pour les nMOS etk pour les
pMOS, du fait de la saturation de la concentratamtive des dopants. Ces valeurs
correspondent a une fraction de plus en plus iraptetde I'épaisseur physique d’oxyde dans
les technologies récentes et il va devenir néaessi@ s’affranchir de cette poly-désertion
[61].
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Pour des oxydes inférieurs a5 0et effet est visible sur une caractéristique G=\ure I1.
15). En effet, en régime d’inversion, I'épaissa&quivalente totale de I'oxyde de grille vaut:

TOxeq = TOx + TDep. Equll.11

Ce qui se traduit par une perte de capacité ensiorepar rapport au cas idéal de la grille
métallique, sans polydésertion.

Capacité de grille

rpnum ulation

0
Tension de grille

Figure 11.15: Impact de la désertion de grille sues caractéristiques C-V [61] .

Ajoutons a cela que lorsque le MOSFET est en fonoement, les porteurs sont attirés vers
l'interface oxyde-semiconducteur. Les bandes éniepggs de conduction et de valence se
courbent sous l'effet de la polarisation de grilenfinant les porteurs dans un puits de
potentiel, perpendiculaire au plan de l'interfagmsi, lorsque le dopage est suffisamment
fort, la largeur de ce puits peut étre de I'ordeegdandeur de la longueur d’onde associée aux
porteurs, induisant une discrétisation des nivebémergie qui leur sont associés, on parle
d’effets quantiques. La distribution de porteurssige substrat ne peut plus étre considérée
comme un gaz électronique 3D, mais comme un gaB8&DLe résultat est que le pic des
porteurs n’est plus situé exactement a l'interfaxgde-semiconducteur mais est décalé de
guelques angstroms a l'intérieur du substrat. plaa@it ainsi une zone libre de porteurs a
l'interface, e inv , appelée « Darkspace » qui vésgalement augmenter I'EOT en inversion
du dispositif (Figure 11.16).
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Poly-Silic

ium

Oxyde

T

o

Silic

ium

continuum

BC

Figure 11.16: Courbure de bande d’'un transistor MO8n régime d’inversion. Le régime de
désertion dans le polysilicium augmente I'épaisseeifective de I'oxyde de,g Dans le canal, la

courbure de bande provoque la quantification dese@ux d’énergies a l'origine des effets
guantiques. Le pic de densité de probabilité deseréce des électrons est alors éloigné de e conf de
l'interface oxyde-silicium [61].

Aujourd’hui, les industriels travaillent avec dgmésseurs d’oxyde avoisinant lesALet ainsi
comparables a cette poly-désertion. C’est ainsilgugille métalliqgue est devenu une option

trés intéressante [61].

Transistor nMOS
Grille polySi

..

S

]
Pl

Transistor nhOS

Grille Métalligus

(,--
]

—

o

Grille
PolySi N+

Désertion

Substrat
8P

—

Grille
Métallique

e

Pas de désentior

Subsiral
SiP

Figure 11.17: Diagramme de bandes d’énergie d'un&rscture NMOS avec grille en polysilicium en
comparaison avec une grille métallique[61].
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Les électrodes métalliques peuvent couvrir presiquéotalité de la bande interdite du
silicium, Le parametre clé du choix d'un métal ddlay est son travail de sortie. Afin
d’utiliser le méme métal pour les NMOS et PMOS géiterait un métal qui a un travail de
sortie® m autour du milieu du gap du silicium («Mid-gap pésentant :

- Une faible résistance de grille.
- Une meilleure intégrité électrostatique au dispio@tfets SCE et DIBL réduits)
- une meilleure conductivité du canal (ION plus é)evé

[1.5.3. Amélioration de la mobilité
11.5.3.1. Dispositif a base de Germanium

Le germanium possede de forts avantages notamment grace a la forte mobilité
intrinseque de ses porteurs et surtout celles des trous. Ce matériau permet de
développer des transistors avec une forte mobilité et un trés bon fonctionnement a
hautes fréquences. Ce matériau est limité par son oxyde natif GeO2 qui reste de trés
mauvaise qualité ce qui a freiné son développement. Cependant I'avancée des
matériaux high-k a permis de résoudre ce probléme et le propulse au rang d'un
candidat sérieux.

Aussi en raison de la faible masse effective des électrons de la vallée I (vallée de
plus basse énergie). Les matériaux tels que le GaAs, I'InSb et lI'InAs sont
intéressants présentant une excellente mobilité qui en fait des candidats prometteurs
pour les prochaines générations de transistors [31].

11.5.3.2. Contraintes mécaniques

La contrainte mécanique a un impact considérabies da continuité de l'intégration. Un
grand nombre de techniques sont employées aujaurdidms la fabrication des transistors. La
contrainte mécanique induit des déformations qudifiemt les propriétés électroniques en
changeant la symétrie du cristal. Elle permet diagigter la mobilité donc les performances
du transistor. La contrainte a été considérée comdéfeste dans les années 80 [33] [36], car
elle générait des défauts ponctuels (lacunes, iet@sw) ainsi que des dislocations qui
modifient les propriétés électriques du matériaa.n®st que dans cette derniere décennie
gu'on a commencé a étudier et a utiliser les cortka meécaniques a petite échelle pour
ameéliorer les performances du transistor MOSFET.caatrainte modifie la structure de
bande du semiconducteur. L’énergie de la bandeditdeest modifiée et les dégénérescences
de la bande de conduction et de valence sont levédsisant la probabilité d’'interaction
entre les porteurs et les phonons.
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La mobilité effective des porteurs s’écrit commé su

_ T
ueff = —
1/t est la fréquence de collisions des porteurs, misemasse effective de conduction des

porteurs, g est la charge élémentaire.

L’introduction des contraintes améliore la moBilgrace a la réduction de la masse effective
de conduction et/ou de la fréquence de collisioes dorteurs. Il existe deux manieres
d’introduire une contrainte dans le canal du trstosi: contrainte mécanique globale ou
locale. La contrainte globale peut étre introdpiée le substrat, la couche du silicium active
est alors contrainte sur toute la surface de lguagaD’autre part, la contrainte peut étre
introduite localement au niveau du canal lors dexdaés de fabrication. L'effet d’'une
contrainte est différent pour les électrons ettleas. Pour les transistors nMOSFETS, une
contrainte en tension est nécessaire tandis quelgpsdransistors pMOSFETS, la contrainte
doit étre en compression. Les transistors congafftent une grande robustesse au claguage
de 'oxyde et une meilleure immunité aux effetgpdeteurs chauds.

11.5.3.3. Introduction de matériaux a haute mobilité

Le besoin d'obtenir un courant trés fort a été uiagar lintegration des matériaux
semiconducteurs a haute mobilit#) remplagant le canal du transistor par le narotid
carbone, le graphéne, qui ce dit actuellement gaalssance de I'electronique moléculaire
Cependant ce transistor a effet de champ est fpamén ou plusieurs nanotubes de carbone
qui jouent le réle du canal. Pour des nanotubesadeone la longueur est inférieure au-libre
parcours moyen, les électrons qui y circulent rassent que peu de collision et garde une
haute mobilit¢ ce qui se traduit par un transpouasitbalistique tout au-long du
canal[65].pour ce qui concerne les transistorsaplggne la conduction ce fait sur un seul plan
d’atome « 2D »avec une mobilité trés élevée etftéguence pouvant dépasser les 100 GHz
(100 miliard de variation d’électron par secontd transistor a graphéne promet une avancée
technologique importante.

[1.6. Architectures avancées

1. Dispositif PD SOI et FD SOI

Depuis plusieurs années, les grandes industrieo@héctroniques commencent a utiliser la
technologie SOI pour fabriquer leurs produits. €datchnologie nous permet d’avoir de
meilleures performances électriques en réduisanEfets canaux courts. On distingue deux
types de transistors sur SOIl. Le PD pour partieleindéserté et FD pour complétement
déserté. La différence entre les deux est liééalsseur du film de silicium. Ces dispositifs
permettent de réduire les capacités parasites caméliore les performances en hautes
fréequences par rapport au silicium massif. lls petemt aussi de supprimer les effets de
Latch-up, et réduisent considérablement les cosi@dafuites [31].
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Le transistor complétement déplété Une de ces flesvarchitectures est le transistor simple
grille completement déplété (FD, Fully Depletede ansistor FD se distingue du MOS
conventionnel ou bulk par son canal de conductiorcenet isolé du substrat par une couche
de diélectrique enterré (BOX, Buried Oxide). letainsi son nom du fait que des l'inversion
faible, la totalité du canal de conduction est d&d, d'ou I'utilisation d’'un canal mince. A
'heure actuelle, il existe deux possibilités derfquer un tel transistor. Les substrats SOI
(Silicon On Insulator, silicium sur isolant) ontnai été développés pour obtenir ces
transistors. Ces substrats sont composés d’'uneheote Si relativement mince isolée du
substrat par un diélectrique. C’est donc la tatalé la zone active de la plaque qui est isolée,
on parle alors de transistors FDSOI (figure 11.1.8Notons que dans la famille des transistors
SOl, c’est le transistor PDSOI (PD, Partiellemerpldté) qui a ouvert la voie. Il s’agit d’'une
architecture de transition entre le bulk conventgnret le FDSOI, utilisant entre autre une
couche de Si plus épaisse. Le canal n'est doncaapletement déplété, ce qui induit la
présence d’'un substrat flottant a I'origine d’'esffparasites [54].

transistor SON
transistor SOI b) .

Figure 11.18: Schéma de principe a) du transistordSO0I, b) du SON, et ¢) zoom sur le canal et
caractéristiques communes aux deux transistors, TBépaisseur du canal et TBOX, I'épaisseur du
diélectrique enterré [54].

Voir sur la figure 11.18.b que le SON se distingde FDSOI par un oxyde enterré situé
uniquement sous la grille et les espaceurs. Asil le canal de conduction est isolé du
substrat. Pour les dispositifs FD, deux nouveaurarpatres interviennent donc: TSi,
I'épaisseur du canal de conduction et TBOX, I'épais de I'oxyde enterré (Buried Oxide,
BOX). Ainsi, comme Tlillustre la figure 11.16.c, lprofondeur de déplétion T dep ainsi que X |

la profondeur des extensions sont naturellemewetaiées par I'épaisseur T Si du canal.
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Le transistor FD est donc naturellement plus rabdate aux effetcanaux courts que

transistorbulk conventionnel. L'impact de T Si et de TBOX $icontrole des effets cana
courts. Ce cotrole intégré des effets canaux cours permeteenttre, d’'alléger fortement
dopage canal afin d’améliorer la mobilité. Un camah dopé est donc possible en intég
une grille métallique, qui compense alors, par sawvail de sortie, la tensicde seuil faible
induite par la limitation de Tdep et I'absence d®pabe. Le transistor FD permet ai
d’intégrer la grille métalligue m-gap en I'état actuel sans souffrir d’'une tensiorseldl trop
élevée comme c'est le cas du bulk. De plus, céituction de Tdep entraine aussi |
diminution du champ effectif de grille par rappart transistor conventionnel. Les porte

subissent alors moins I'effet des rugosités dedtiiace Si/SiO2 ce quméliore la mobilit.

lls existent plusieurs architeres en 3D (non planaire) avancées qui ont perréebllition

de la technologie microélectronique comme il dgsité dans la figure I1.1

Source i E

v

Cavity

double grille planaire GAA SOI MOSFET

Lo 7 o o

FInFET triple grille

Figure 11.19: Schéma introduisant les différentes architectur[31].
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Chapitre 3 Technigs de caractérisations des transistors MOSFET

[11.1. Introduction

Afin de faire évaluer le transistor il est impottam’étudier qualitativement

guantitativement les différentes caractéristiquesoaées a chaque technologie.

techniques de caractérisations permettent ausscoldréle et le développement

simulateurs introduits dans la microélectroniquees L différentes techniques

et
Les

des
de

caractérisations connus a ce jour sont: I(V) (daratique Id(Vg) et Id(Vd), la C(V)

(capacité Cgd, Cgs, Cgc), ainsi que les méthodsmieant alternatif comme le pompage de

charge et le bruit.

[11.2. Technique I(V)
[11.2.1. Principe

La méthode courant-tension I(V) consiste a medereourant de drain Id (courant circulant

dans le canal) en fonction de la tension drain<mity, ou bien en fonction de la tension de

grille Vg. Le courant de drain varie d’abord proportionnebata la tension drain-sourc@sV

c’est le régime linéaire. Aprés une certaine vatliNs le courant sature: c’est le régime de

saturation (Figure Ill.1-a) (Figure lll.1-b).

A . A
¢ Régime /Régime de saturation I

lingai

Figure 1ll.1 : Réseau de caractéristiques du MOSFESur substrat type P [18].
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La mesure courant-tension permet de visualiseetaldge de\VFBirr dU a la quantité de
charges déposeées par le stress. La Figure IIL&ti# ce décalage pour les deux types de
MOSFET.

Y=

aprés stress viérge vierge apresstress

MOSFET a canal P sur substrat type N MOSFET a canal N sur substrat type p

Figure 111.2 : Représentation schématique du décgkade la tension de seuil due a la présence de
charges créées par le stress [18].

De la caractéristique Id(Vgs) et la transconduatame va extraire les différents parameétres

suivants : en forte inversiont\u,,0,, 8, et en faible inversion Sylloff, DIBL

l11.2.2. Extraction des parametres (\r, ug, 61, 0, AL et Rsd)

Dans cette partie, nous exposons notre méthodéraldtion des parameétres et présentons les
procédures de calcul retenues. Celles-ci sontrilas a travers I'extraction des paramétres de
'un des transistors étudiés. A noter que la méthaidxtraction proposée peut étre facilement
implémentée d’'un point de vue informatique, a lgisal’'un banc de mesures sur transistors
[21].

Nous allons décrire des méthodes simples permetiaxiraire expérimentalement les
parametres tension de seuil, mobilité a faible ghanlongueur effective d’'un transistor
MOS. L’extraction de ces parameétres est une étapdaimentale de la technologie, aussi bien
pour comparer 'efficacité d’une filiere par rapparune autre que pour calibrer les outils de

simulation circuit [38].
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[11.2.2.1. Latension de seuil ¥

La tension de seuil vV est définie comme la tension de grille [89] gu'il faut appliquer pour
gue le canal du transistor MOSFET commence a comtkicourant entre la source et le drain
sous la conditionls= 2[ g, a fin de déterminer le point d’'inversion dontlensité de charges

d’inversion devient égale a la densité de chargeséglétion [39] [31].

Elle est donc répartie en une tension pour ramknstructure en condition de bande plate,
une tension pour déserter le canal des porteursrita@ties et d’'une tension pour créer la

couche d’inversion forte, son expression est dopa@¢39] :

VT = VFB + 2f —% Equ.ll-1

(0D

La tension de seuil est extraite par les differemiéthodes :

a) La méthode a courant constant VY.

Elle représente la tension de grille pour lagulelleourant de drain en régime linéaire égale a
0.1pA x%

Ce type d'extraction est utilisé dans les étudediatdlité parce que sa détermination est
rapide et simple [40].

b) La méthode de la tension extrapoléeqV ext

V1 ext représente la tension de grille extrapoléggiirement & partir du point d'inflexion de la
caractéristiquepl (V) en régime linéaire au maximum de la transcondwetdvoir figure ci-

dessous
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ﬂ V.Ir“ v

Figure 111.3: Méthode d’extraction de la tension dseuil extrapolé [40].

I
g mmax = — 21X Equ.lll-2

gmax— Vtext

On utilise I'équation précédente on obtient:

Va Va)?

d. 1401(Vg max — Vi —2)+02(Vg max—Vei—4

I[dmax = gmmax. (Vgmax- Vt — V?). (Yomax = ve—3) (fmzax ) Equ.lil-3
1-02(Vg max—Ve—-3)

D’ ou:

1(Vg max—Vt— Vz—d)2+292(Vg max— Vi— %)3

0
Vtext = Vt + Vd /2 — Equ.lli-4
/ 1-6,(Vg max-Vi— 29)
Donc :
*© Si62=0, Mea=Vit2- 01 (Vgmac—Vr —Vo/2)’ Equ.lll-5
e Etsifl1=0, V1ext =VT +VD/2 Equ.lll-6

Donc Vi ex €St une sous-estimation de & partir du moment ou le phénomene de réduction
de la mobilité et I'effet parasite de la résistasoarce — drain ne sont pas négligeables.
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c) La méthode fonction Y Guibaudo

L’extraction de la tension de seuik ¢t le parametre de transconductaGoe= %,uoCox en
forte inversion repose sur l'utilisation des cagaistiquesiD/,/g,, qui s'agit de la fonction
Y(Vg) en régime linéaire donnée par :

Cette fonction ne dépend pas du premier facteurédection de la mobilitédl et des
résistances seéries cotés source et drayn(dh suppose quesR Rp) [41].

Gm \%
Y(Vg) = MyVq [1 +-"(Ra — Rs)vd] (Vg— V=) Equ.lll-7

Gm

\"
1-8,(Vg—Vi——9)?2

Avec :M0 =

et Gm = Wp0 COX/L. Equ.Ill-8

Si02=0 la fonction Y est une droite qui coupe I'ars dbscisses ag\t V1 cn +Vp/2 d’ou

Vtchet sif2# 0, la fonction Y devient :

GmVa
1-6,(Vg—Ve

Y(Vg) = uy v, -V, — = Equ.lll-9

T2

Donc 6?2 influe sur la fonction Y (V g), ce qui implique eéviation par rapport a la linéarité
des courbes Y (V g) en forte inversion, illustré lsufigure ci-dessous :

250E-02

BC p MOSFET L=0.05pm
W=10pm
tox=2,3nm

LOOE-02

)

E\.'I'Z

1.50E-02 7

1.OOE-02

Y.Y new (Al

5.00E-03 7

0.00E+00
1.1 1.3 1.5 1.7 1.9

Figure Ill.4: Influence du deuxieme facteur d'atténation de la mobilité sur les fonctions Y [41].
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La fonction Y est linéaire en V g Pour des faiblateurs du deuxieme facteur d’atténuation
de la mobilité. Les courbes de Y (V g) dans la aadiinéaire §2=0) sont utilisées pour
extraire \f et G,. V1 est extrait par I'extrapolation a Y = 0 de la patinéaire de la
caractéristique, et g donné par la pente de Y (V g).

Cependant, les valeurs; ¥t G, sont connues, le facteur effectif de réductiohadmobilité
0 efr, €St définit par :

_ GmVq _ 1
ey (V) = =5, (Vg=Ve=Va/2)

=0, +0,. (Y, — V, — 9 Equ.lll-10

Ce dernier est une fonction linéaire dg @n peut déterminédl par I'interception dé
avec I'axe Oy eb, en calculant la pente [41].

Dans le cas des transistors avartzéf et I'extraction devient délicate, mais des métsod
d'extraction ont été proposées. Le paragraphe i&eptera en détail cette méthode
d’extraction de parametres appelée « Fonction Yotamment pour extraire la tension de
seuil. C'est cette méthode que nous avons utifiséferentiellement lors de nos études. Nous
appellerons donc par la suite dans ce mémoireaerd® seuil la tension de seuil de charge
calculée par cette méthode [40].

[11.2.2.2. La mobilité

La mobilité des porteurs a faible champ peut étteagte de facon simple a partir de
I'équation suivante [41]:
Gm(L—AL)

ph = Tox Equ.lll-11

111.2.2.3. Détermination de la longueur effectivede canal

La longueur effective de canal peut étre extraite utilisant les tracés de 14G(L)
(cf.Fig.11.22) selon [41]:

interception(Lmasq,1/Gm)

pente(Lmasq, 1/Gm)

AL =

Equ.lll-12
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2000

1600 SC pMOSFET
W=1lpm
1200 4 to=1.3nm

M A

1AGm (1/5)

--p--1'Gm

400 - —&— 1/Gm new

L] .z 0.4 1K) LR ] 1

L. ()

Figure II.5 Variations de l'inverse de Gm en fonitin de la longueur sur masque des transistors
[41].

[11.2.2.4. La résistance série

Pour les transistors de longueur de grille submicue, les effets de résistances séries sont
une cause relativement importante de perte de mpesftce. La résistance totale d'un
transistor peut étre décomposée en deux parties :

> larésistance du canal de conduction
> les résistances d'acces coté source et coté drain.

Les résistances d’acces sont globalement liéegamaxions et aux contacts (de source et de
drain), ainsi qu’aux interconnexions. Ces résisarttacces, notéess|R entrainent une chute

de potentiel aux bornes réelles du canal (S’ etebgntre source et grille (S’ et G) (cf. figure
[11.5). En supposant R= Rs= Rsp/2 (avec R et R les résistances séries parasites coté source
et c6té drain respectivement), on a ainsi [35] :

VGS' = VGS — RSD%D Et VD’S’ = VDS - RSD ID

G

1

s’ D’
S-S S-W-o
R, R,

Figure Il.6 : Schéma électrique d’'un transistor ac prise en compte des résistances sérigs R
[35].
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[11.2.2.5. La pente sous le seuil

Le courant sous seuil est un courant qui circuteeele drain et la source du transistor, alors
gue la tension de grille 34 est inférieure a la tension de seuikd/ Le comportement de ce
courant a évolué au fur et a mesure de l'appariteentechnologies submicroniques. Dans une
approximation au premier ordre, pour les transsséocanaux longs, le courant sous seuil est
donné par I'équation suivante [42] [8] :

IDS = pCOX L @2exp (FE112) (1 — exp (— 28 Equ.ll-13
L no; D¢

Ou:dt=kT/q, n= 1+ (CD + Cit)/COX (en technologie bulk), £ la capacité de la
couche déplétée etsiela capacité de I'oxyde de grille.

Vps est grande devandt ; (O { =25mV a 300K), I'expression 2 s’écrit :

W _KT Vaes—W
lpsih= M Cox;(;) Zexp W) Equ.lll-14

La caractéristique du courant sous seuil est giam@ent représentée par une échelle semi-
logarithmique log 10 (sq) en fonction de ¥s Cette caractéristique est par conséquent une
droite. S est la pente appelée pente sous le (getidut swing). Elle est appelée la pente S et
est définie comme l'inverse de la pente lggftf (Vss). Elle est donnée par:

1

3n Ups)
Vgs

1/S = = "';T In (10) Equ.lll-15

Plus le facteur 1/S est petit, plus le courant smusl sera négligeable pour une tension de
grille donnée. Il faut donc minimiser le coefficiedieffet du substrat n qui est proche de 1.

On peut minimiser I'effet de substrat en réeduisamtc’est-a-dire en diminuant le dopage du

substrat (expressions 16 et 17)

CD = =3t Equ.lli-16
Wp

4 .
WD = |¥silr Elji17
qNp
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W)y, est I'épaisseur de la couche de déplétion darslistrat®r le potentiel de Fermi et ND

la concentration du substrat en impureté. La pseotes le seuil s’exprime en mV/de cet
correspond a la variation de la tension de grieassaire pour augmenter le courant de drain
d'une décade. Pour un transistor a canal long &ilde capacité de déplétion et a la
température ambiante, I'inverse de la pente eS0d@V/dec. Le courant de draigslen faible
inversion est exponentiellement proportionnel &lasion grille-source & Cette variation
est exprimée en définissant une référence de éemsitourant dO =I0 /W0 mesurée gV

V1o. L'expression peut se mettre encore sous la f@meante [8] :

M)

IDS (VGS) = W.(‘;/—"O).10< 5 Equ.lll-18

Ou: W est la largeur de grille du transistor.duf noter dans ce cas, queyVie représente
pas la tension de seuil classique de la forte swer Vi est une pseudo-tension de seuil qui
est définie comme étant la tensiogs\pour laquelleds = lp pour un transistor de largeuroW
V1o est définie par rapport a la référence de dedsitéourant gl Pour une tensionpé égale

a 0.6V, nous avons variég¥de 0 a 0.5V et nous avons représenté les courbggllps) =

f(V gs) de la figure 111.7

Régime

e de saturation

< 10”7 F Régime sou

-5 10° [ le seuil Supenlessous le seuil
10° |
(| ! U‘TI—'
V. (V)

Figure II.7: la pente sous le seuil (S) [43].

Page 52



Chapitre 3 Technigs de caractérisations des transistors MOSFET

[11.3. Technique C(V)
[11.3.1. Principe

La mesure C(V) est une technique originale mis@aint des le début des années 60 pour
caractériser les capacités Métal Oxyde Semi-cordu¢MOS). Ses avantages sont multiples
[38]

=
m
=
=

o
=2

s
=1

|Accumulation Inversion

T
[
I
[
Depletion
I
[
[}
|
[ forte

Capacité [pF]
=

=2 4

o g

[y
[=]

R — ——

o i i P i i
-33 -2.7 <21 -15.-09 -03 03 09 15 21 27 33
ValVl

Figure 111.8: Mesure d’une capacité MOS sur substrae type P en fonction de VG [30].

* |l s'agit d'une méthode relativement simple a tmeen ceuvre, rapide, peu codteuse et non
destructive (contrairement aux mesures physiquisstegue I'observation au microscope
électronique a transmission). On peut donc I'@ilipour faire du test statistique (c’est a dire
sur un grand nombre de composants et pas seulsoramie ou deux structures).

* Elle permet d’obtenir un grand nombre d’'inforneas sur les caractéristiques électriques de
la structure tels que le niveau de dopage du sathsépaisseur d’oxyde, la tension de bande
plate, la tension de seulil, et les caractéristiglessdéfauts de l'interface Si/SiO2 tels que les
densités de pieges d’interface et les concentiatiencharges piégées dans I'oxyde.

» Contrairement aux mesures électriques traditibemémesures statiques de courant continu
en fonction de la tension), on peut l'utiliser siés capacités MOS et pas seulement sur des
transistors MOS. Elle permet donc de séparer lactanisation de la capacité MOS de celle
du transistor MOS, c’est-a-dire de mesurer lesmpatees de linterface Si/SiO2 sans passer
par I'étude du transport le long du canal.
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[11.2.2. Mesure C(V) a l'aide d’'un « LCR meter »(parfois appelé également C(V) haute
fréquence)
Cette méthode de mesure consiste a appliquer ne@teV g alternative :
Vg(t)= Vg0 + AV(t) Equ.lll-19
Avec AV (t) = 8V cos(wt) Equ.llI-20

(Vg0 est une tension continue (qui sert a polarisecdpacité), etAV(t) une variation
alternative de tension, de faible amplitudle/ autour de cette valeur moyenngoNVet a
mesurer I'impédance Z de la structure a partir dur@nt de polarisation i(t).On peut relier
cette impédance Z a la relation (¥ o). En effet, en utilisant la notation complexe,son

QS (Vg () =~ QS (Vg0) + =2 (Vgo) oVelot Equ.lll-21
g

Si 4 V est suffisamment faible pour que le développdntiemté soit correct. Le courant
traversant la structure est donc :

. d|-Qs (Vg ()] dQ o
i) = —L =~ —d—V:(VgO)Sije]wt Equ.ll-22

(Le signe moins est présent a cause des convemtitmpgées sur la figure 111.9)

L

]

V _ CMDS(Vg}

2

Figure 111.9 : Schéma électrique idéal d’'une capaé MOS [38].
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Et I'impédance Z vaut donc :

AV(E) 1

10 ;:;Q;(Vgo) jw

Z(VgOI (1)) =

Equ.lll-23

On a donc bien une dépendance en fréquence deagaeitive (Z = (1/j @), a condition de
définir la capacité MOS de la structure comme :

d
CMOS (Vg0) = — =2 (Vo) Equ.lll-24
g
Compte tenu de la dépendance dea@ec o, le signe moins suffit a garantir que sa dérivee
Cwmos Soit une grandeur strictement positive. On peuhtned en outre que cette capacité
différentielle peut se décomposer en deux capaeiiesrie: La capacité de I'oxyde,Cet la
capacité du substratsGégale a :

cs = — X Equ.lll-25
avgs
On adonc:
LR S Equ.lll-26

Cmos Cox Cs

l11.2.3. Limitation des mesures C(V) a I'aide d'in « LCR meter »

Dans le principe, la mesure de l'impédance de tactire permet donc de remonter
directement a sa capacité différentielle, c’estra-@ ses variations de charges &utour
d’'une tension de polarisationgy/ Dans la pratique, il faut néanmoins prendre empte
plusieurs autres effets physiques, en particulier :

* 'impédance série parasite, qui sauf a bassemdérices (f<50 Hz) ou hautes frequences (f
>1 MHz), se limite a une résistance série RS.

* le temps de réponse des porteurs a la sollmitaglectrique. En effet, I'analyse précédente
n'est en toute rigueur correcte que si les vanatieemporelles du signal g\t) sont
suffisamment lentes, pour que la chargec@é semi-conducteur ait le temps de s’établis. Le
résistances séries ne sont pas toujours néglagaturtout si on polarise la capacité en
utiisant la face arriere de la plaquette. Cepehdaon peut facilement extraire
expérimentalement la résistance série de la stei@n remarquant que pour des hautes
fréequences (quelques kHz), 'impédance 1/ (p)evient petite devant RS [18].
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lll.4. Technique de Bruit

Cette partie a pour objet I'étude théorique dutbdains le transistor MOS en basse et
moyenne fréquence [44]. L'influence du bruit s performances d'un circuit dépend de la
fonction électronique réalisée. En détection, lathixe la sensibilité du circuit, c'est a dire le

seuil d'intelligibilité du signal. Il est donc imgant de connaitre les origines du bruit et de
savoir le décrire pour étre en mesure de le preedreompte lors de la conception des
différents dispositifs électroniques.

[11.4.1. Sources de bruit

Les deux sources majeures du bruit dans un trandidOSFET sont : les sources dites
irréductibles et réductibles. Nous allons préseoésrdiverses sources de bruit en détail dans
les sous paragraphes qui suivent [44] [46].

[11.4.1.1. Sources de bruit « irréductibles »
a) Bruit thermique

Le bruit thermigue est une conséquence du mouvelmenwnien des porteurs dans un
conducteur. En 1906, Einstein avait prédit que wement des électrons libres dans les
matériaux pourrait conduire a I'apparition d’unect® électromotrice fluctuante aux bornes de
n'importe quelle résistance qui se trouve en éodlithermique. La densité spectrale en
courant et en tension de bruit thermique s’éontisda forme suivante [46] :

Pour une représentation de type NORTONSIG = 4.K.T.G Equ.llI-27
Pour une représentation de type THEVENINSVR = 4.K.T.R Equ.lll-28

Ou k est la constante de BOLTZMANN (k=1,38%20.K"), T la température du composant
en Kelvin et G sa conductance (R=1/G).

b) Bruit de Diffusion

Son origine est la fluctuation aléatoire et spoéadu mouvement des électrons libres avec
les particules du réseau cristallin. Ce bruit ré&sjeivalent a un bruit thermique en présence
d’'un champ électrique E tant que la mobilité dedquos obéit & la relation d’Einstein [46] :

DO KT

—=— Equ.lll-29

uo q
Ou pO est la mobilité a champ électrique nul Jl.0&ans ces conditions, la densité spectrale
Sp du bruit de diffusion en courant d’'un cristal seranducteur porté a la température T
s’écrit sous la forme :

SID (f) = 4KTR(Y) Equ.llI-30

R(Y) est la partie réelle de I'admittance du ctigtatre les deux contacts ou I'on effectue la
mesure.
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c) Bruit de Grenaille

Le bruit de grenaille n’existe que lorsque le cotigdectrique est collecté sous la forme d’'une
guantité aléatoire dans le temps de «grains diédéét> identiques et décorrélés. Cette source
de bruit est appelée « Shot noise » en anglaigittdu nom de W. Schottky qui I'a révélé
[46].

Dans les dispositifs semi-conducteurs, elle résditepassage des porteurs a travers une
barriére de potentiel, du type de celle induite lpgsrésence d’'une jonction. L’expression de
sa densité spectrale s’écrit:

SiG = 4KTG(y) — 2ql Equ.Ill-31

Ou | est le courant traversant la jonction et \dirattance de cette jonction. Remarquons que

L I : .
pour une jonction idéale cﬁ?t(y)=% la relation 111.31 devient alors :

SiG = 2q] Equ.lll-32

Et nous constatons que SiG est indépendante dédaence ce qui permet de parler de bruit
blanc.

[11.4.1.2. Sources de bruit en exces « dites réditibles »

Ce type de bruit est directement lié a la présatealéfauts dans les couches de semi
conducteur ou a l'interface entre deux couchesedd@-sonducteur. Le flux de porteurs qui se
déplace dans ces zones sous l'action d’'un chanyiriglee se trouve modifié de fagon
aléatoire ce qui génere un bruit en excés. Etguégartit en deux sources [46] [45]:

a) Bruit de Génération Recombinaison (GR)

Il s’agit d’'un processus spécifigue aux matéria@misconducteurs caractéristique de la
gualité cristallographique du matériau. Il est dda présence d'un défaut dans le semi-
conducteur qui se traduit par I'existence d’'un aived’énergie Et dont les fluctuations de
I'occupation au cours du temps entrainent cell@ambre de porteurs libres du réseau. Trois
processus peuvent étre a l'origine de ces fluanati

* une capture successive d’électrons de la baada donduction et de trous de la bande de
valence : ce défaut est appelé centre de recorsbimai

* une émission successive d’électrons et de tlans la bande de conduction et de valence:
ce défaut est appelé centre de génération.

« il s’agit cette fois de I'émission et de la aagt alternative d’'un méme type de porteurs : ce
défaut est appelé piege a électrons ou piege &.trou
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La densité spectrale de ce bruit s’exprime airesi: p

T
1+w2t2

. 2
Ou V est le volume du semi-conducteur, n la derdiéporteurs de charges et | la valeur
moyenne du courant qui le traversees$t une fonction qui rend compte de la probabilité
d’occupation du niveau piege par une statistiquBalezmann [45].

b) Bruit en 1/f

Dans la littérature on utilise la notation « bt 1/f » pour tous les bruits en basse fréquence.
Dans cette gamme de fréquence ce bruit est prédomi’origine d’'un tel bruit est
expliquée par les théories suivantes [46]:

* Fluctuations du nombre de porteurs de charges

Ce bruit est d0 au piégeage des porteurs de changgsssous du diélectrique au niveau de la
grille. Cette théorie explique la fluctuation dunmare de porteurs de charge par leur piégeage
au niveau de l'interface oxyde-grille (Nst), d’olapparition d’un bruit dit le bruit en 1/f. Ce
dernier est représenté analytiguement par la agespéctrale du courant qui circule au niveau
du drain noté SID. Mc Worther définit ce bruit par

S
\Sate = — Equ.lll-34

i

Ou Sp représente la densité spectrale du courant do doginée par :

SID =

Krq*Ip Nst Heff
n2KTWLf (Cox+ Css+Cp)2 ( o )2 Equ.lll-35

Css est la capacité d'interface,pGeprésente la capacite de déplétion ee€l la capacité
d'inversion

e Fluctuation de la mobilité

Hooge attribue ce bruit a la fluctuation de la nithdes porteurs de charge. Il développa une
formule empirique en fonction de la variation dedsistance. La densité spectrale est donnée
par la relation suivante :

R2= %H R—fz (coefficient de hall) Equ.lll-37

Avec N étant le nombre de porteurs de chargessliaueniveau du bulk, et H est la constante
de Hooge ¢H =2.10). Les recherches exécutées démontrent que le drult'f est di a la
fluctuation de la mobilité des porteurs de chaegason pas au changement du nombre de ces
derniers ». Le model unifié : La fluctuation de rtebilité et la variation du nombre de
porteurs de charge ont la méme origine, d’ou leanméte corrélation.
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L’exploitation de cette courbe nous affirme que deiit en 1/f est bien inversement
proportionnel a la fréquence et que I'énergie és$ gmportante dans la région des basses
fréquences.

densite de bruit en 1/f

'\\
'\.__"‘-“
i
£
i
~
< 1
-
n
fréquence (HY)

Figure 111.10: lllustration de la variation du bruit en 1/f (model unifié [46]).

l11.5. Technique de pompage de charges

Le pompage de charge est basé sur la mesure dantsuibstrat généré par la recombinaison
de la charge piégée sur les états d'interface Bvebarge présente dans le canal. On peut
distinguer deux facons de procéder, en utilisargt signaux a deux niveaux, ou a trois
niveaux. Si la premiére, la plus utilisée, renseignr la densité surfacique des défauts, la
seconde permet d’obtenir la répartition énergétapieeux-ci dans la bande interdite. Toutes
deux présentent des limitations expérimentales [@sudispositifs a oxydes ultra-mind@g].

[11.5.1. Principe

Pour réaliser des mesures de pompage de chardesit ilonc un systéme de génération
d’'impulsions, un oscilloscope pour visualiser gapulsions et un amperemetre pour mesurer
le courant pompé. De plus, le transistor doit @iiitsé comme une capacité a anneau de
garde, c'est-a-dire avec la source et le drainext@s au méme potentiel. Ainsi, les porteurs
minoritaires qui formaient la couche d’inversiorupent repartir vers les régions de source et
de drain par application d’'une tension Vr [47].
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Le schéma de ce montage est présenté sur la Riguteci-dessous [47].

Generateur
d'impulsions IL

B Grille
Source [re— Drain
n- n-+
P
Pl o
"'l.llrr 7 | T ||:'ﬂ N }-3:3
Electrométre

Figure 111.11: Montage expérimental utilisé en pongge de charges [19].

Le semi-conducteur se polarise en inversion farteneaccumulation par la tension de grille
Vg. Les deux situations énergétiques sont représsrit I'équilibre sur la figure 111.12 dans le
cas d’un transistor a canal n. La portion en gusldssin représente les états occupés par des
électrons [19].

INVERSION
FORTE T
;:’/7% ACCUMULATION
‘H_\_\_‘—'——_-—E
Einl." """"""""""" EF ©
E

/ ! T =
:lcbo 1Y)

50, 8i (a) 8io, si (b}

Figure 111.12: Situations énergétiques a I'équilibke (NMOS)

(a) inversion forte et (b) accumulation [19].

En fonction des niveaux d’énergies présentés Fijr@. Brugler et Jespers définissent les
expressions de la charge pompé&g €& du courant pompéepl Pour déterminer les niveaux
d’énergies mis en jeu, prenons le cas d’'un NMOSdeet 'inversion, ce sont les états
d’interface situés sous le niveau Einv qui captules électrons (les piéges donneurs, neutres
si occupés et chargés sinon). Pendant I'accumualatie sont les états d’interface situés au
dessus de I'énergie Eacc qui capturent les trauisse recombinent alors avec les électrons
précédemment piégés (les pieges accepteurs, chargaxupés et neutres sinon). Cette
recombinaison a lieu a chaque période du signalgrlée. Ainsi, les états d'interface
participant a la recombinaison sont ceux comprigedas niveaux de Fermi en inversion et en
accumulation.
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L’expression de la charge recombinée a chaque @gtlalors [49][47]:
Qcp=AqNgs(Einy — Eqcc) Equ.1ll-38
Ou A est I'aire de la grille, g la charge éléememrtalNss la densité de piéges a l'interface.

Cette expression est obtenue en considérant urgtééys uniforme le long du canal et
indépendant de I'énergie.

De la on détermine le courant pompgpar :

Icp = qAeffFp f;;:: Nss(E)dE Equ.ll-39
Icp = fQcp-AqfNss(Einy — Eacc) Equ.1I-40

l11.5.2. Pompage de charge &Vgg constant

Le signal de grille choisi, figure (111.13.b), ede forme rectangulaire ou trapézoidale et
d’amplitude AVgs = Vg - Vasn) constante. La figure (111.13.a) donne un exeng@decourbe
en cloche théorique obtenu avec un tel signal [21].

].I.],, jh ]I'El‘: maxl é @

o

a i P Vom b

Figure 111.13.a) Représentation schématique d'unarmctéristique Icp (\s) théorique en
pompage de charge a deux niveauxi\®lgg constant. b). Positions du signal de grille papport
aux tensions ¥z et Vth [21].
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En définissant un tel signal, cing parties disescde la courbe en cloche peuvent étre
caractérisées :

Partie 1: la surface du semi-conducteur reste eanaglation pendant tout le cycle
puisque \&gr<Ves. Le vidage et le remplissage des piéges se fait despectivement
par capture et émission de trous sans jamaisifdéesenir les électrons, rendant ainsi
impossible tout phénomene de recombinaison. Leditaags des courants d’émission
et de capture de trous sont identiques et donoslant.

Partie 2. situation similaire a celle de la paidida difféerence pres que le semi-
conducteur est en permanence en régime d’invefeite. Le changement d’'état des
pieges d'interface se fait alors uniguement parséioin et capture d’électrons sans
faire intervenir les trous. Il n'y a donc pas dei@mt pompé.

Partie 3: c’est la situation analysée au paragrapbeédant. Durant un cycle, le semi-
conducteur passe de I'accumulation a l'inversiarsuie retourne a I'accumulation.
La contribution des piéges au courant pompé es$ al@ximale (pieges compris entre
les niveaux d’énergie E em,e et E em,h).

Parties 2 et 4: elles correspondent au cas inteainéentre les parties 1 et 3 Puis 3 et
5. L’excursion du niveau de Fermi permet a la f@mission et la capture de trous et
d’électrons. Une portion plus restreinte de la leaimterdite est balayée, ce qui limite
I'efficacité du phénoméne de pompage de charg&oleant pompé est compris entre
0 et sa valeur maximale obtenue en position 3. Mopposons implicitement que la
durée de l'impulsion est suffisamment longue poug ¢ niveau Em rejoigne le
niveau EF ce qui n’est pas toujours le cas.

La valeur maximale de la courbe en cloche (platpaunet d’estimer la densité moyenne des
états d’interface dans une partie de la bandedi¢erinsi que leur section de capture
moyenne. Le début des fronts de montée et de desdera courbe Icp (34)) correspondent
des valeurs proches respectivement de la tensidramides plates VFB et de la tension V th.
Mais d’'une maniére générale, il est beaucoup piésis d’extraire ces deux tensions de la
caractéristique IDS (VGS) du transistor MOS [21].

Les méthodes de caractérisations des MOSFENt nous servir d’'outils a I'analyse et
I'extraction des paramétres associés aux mécanidmedggradation ceci sera étudier dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 4 Application

IV.1. Introduction

Pour mettre en evidence la notion de fiabilité ttassistors ils faux faire des experience de
vieillissement. Cependant I'ensemble des transistbe test vont subir un dégradation

accelérée par I'application d’'un champ electriquzcpe de champ de claquage de I'oxyde en
fonction de la durée d’application de ce champ.

Afin de determiner I'ensemble des parametres dégragnecarractérisation d’un transistor
FDSOI en technologie 32nm sont mis en experience.

La degradation de ce type de transistor agit suidéx interfaces avant et arriere avec un
couplage non séparable. En fin les resultats deadagon sont représentés par la variation
des parametres du transistor suivant : la mobiétéension de seulil, et la pente sous le seuil.

IV.2. Spécifications du composant

Les dispositifs FDSOI étudiés ici ont été fabriqgpés ST Microélectronique croll france. La
plaguette initial du dimension 300 mm d’orientationstallographique 100 SOI UniBond

avec une épaisseur de box de 25 nm et d’épaissefiindactif de 8nm et une épaisseur de
HfO2 de 2,2nm et une couche d’'oxyde Sio2 de 1.8épaisseur du métal de grille (TiN) est
de 10nm avec un accés au substrat.

Figure IV.1 : Le transistor FDSOI étudier.

Tox1=1.7nm
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IV.3. L’expérience

Le matériel utilisé pour réaliser I'experience sempose d'un micro ordinateur,
communiquant avec I'analyseur de parameétres HP gpab%e bus GPIB. Le logiciel Labview
contrble les différentes programmations de stresdoaction de temps et la mesure des
caractéristiques Id(Vg) parametrées par des sistinéaires et saturé (Vd=50mV,vVd=1V)
avec prise en charge de l'effet du substrat (Vb=0b55V) pour les NMOS. Les données
obtenues pour chaque temps de stress sont enéegistans deux fichiers de types text I'un
comprend Id(Vg) en linéaire et saturé sans effeBdlk et 'autre avec effet du Bulk. Le
stress ce fait a 25V pendant un temps t, autredieah fait une mesure, un stress pendant le
temps t, puis une autre mesure jusqu'a la satigfade la liste des temps cummulées. Le
calcul des temps de streggds tuesire - torécident, 1& durée totale de I'experience est calculée
selon la durée de chaque mesure de l'ordre de 860nds et la durée du stress totale :
400*20+1300=9300/60= environ 2heures et 30mn.

t=[0.1,1,2,4,6,8,10,20,40,60,80,100,200,400,600;8mD,1100,1200,1300].

NB : I'experience a été faite en janvier 2012 a Rigtenoble France.

[l ] =
=

HP 4155 et son boitier de mesure ordinateur

Figure IV.2 : Banc de mesures des caractéristiqud3S (V GS ) qui comprend un HP4155
relié & son boitier de mesures ou a un systéme gmistes KarlSuss (non représenté) et un
ordinateur pour I'exploitation des mesures.
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IV.4. Traitement de donnée

Le traitement des données est assuré par le lbgia¢hématique mathcar». Afin de
pouvoir procédeés adxtraction des parartres on procéde a la lecture des fichiers de don
enregistrées pendant I'experience selon le typelenhgueur de grill de transistor

Une fois le chargement des données est effectuaesaffectation des caractéristiques s
le lexique suivant :

Idlin, gmlin (Vg=0...1.tv Vd=50mv Vb=0v)
ldlinb, gmlinb  (Vg=0...1.tV Vd=50mv Vb=5v)

Idsat, gmsat (Vg=0...1.tv Vd=1Vv Vb=0v)
Idsatb, gmsatb  {¥g=0...1.tV vd=1Vv Vb=5v)

Les courbes Id(Vg) et gm(Vg) pour I'ensemble despe de stress sont représentés su
figures IV.3 et IV.4montrent clairement la gradation de la mobilité et un décalage d
tension de seuil, ainsi qu'une corrélation de déstenotament I'écart entre les tensions
seuil avec et sans effet de substrat est idenpiqueles régimes linéaire et sal.

On appliquant leméthodes d’extraction de paretres,

sat -
_sath
fin

Figure IV.3 : Les differentes courbes de Ids(Vg).

dont on observe ledécalages des carracteristiques, qui se tradugsenke décalage de
tension de seuil , diminution de la mobi. qui reflete legain du transistor montrées sur
courbes de transconductance.

Page 65



Chapitre 4 Application

Pour I'extraction des parameétres tels que la tand® seuil et la mobilité (Vth et peff) une

- . ~ . . . . _ I_d
meéthode appliquée dite la fonction Y a partir dectmnY = N

60007 - T

L

=002

Figure 1V.4 :Les differentes courbes de la transatunctance gm en fonction de la tension
Vg.

0.11 !

FigurelV.5 : La fonction Y en fonction de Vg.
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FigurelV.6 :Evolution de la mobilité en fonction d&g paramétré en fonction des temps de stress.
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Figure IV.7 : Evolution de la tension de seuil efiction de temps de stress

Une augmentation de Vt c a BIBL ne varie pas en fonction de temps a partind’u

certain temps de seuil poutb ke satb (le dibl augmente a cause du bulk). Et [&s lin et

sat le DIBL est conservé.
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180
o 150 Swim
% - o Swin
:é, 'Swut
&

=

I
.1
£
3

-

0.1 1 10 100 110° 1-10

Figure IV.8 : Dégradation de la pente sous le seuil

L’écart entre les pentes sous le seuil est conseraé il ya la méme quantité de pieges
occupés qui est conservés, autrement dit c’estdads entres les capacités d'interface qui est

conservés pour SW linb et SWIlin.

Pour mettre en évidence la dégradation de gm, ditcla dégradation de la mobilité
représentée sur la figure suivante :

50 v v i - AuOsatt
40 .- = AuOsat
3 ~ AuOlin
L -E .
— M 1] = Jﬂﬂ'hﬂb
o = -
— N
<3 e
| -
-10 , 1 1

4

1 10 100 1-10° 1-10
t

Figure IV.9 : Variatiode la mobilité en fonction de temps.
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Donc :
Agm max ___le_/ CoxpuO0vd et Agm=Au

On observe aussi la dégradation de la pente saeuleSW et le décalage de tension de seull
Vt qui montrent 'augmentation des états d’inteefac

| ' ' sex3¢ ullin
+++ uOlnb
. uQsat
b1 *+ ¢ u0satb
©
e
£ 100} X
=3 SO . 4
—~ 4
10 | | |
0.2 0.4 0.6
Vit

Figure 1V.10 : Evolution de la mobilité en fonctione la tension de seuil.

ca montre une droite qui tn@mjue la dégradation de la tension de seuilauiégradation

de la mobilité ¢ a d Quelgod la variation de la Vt, la mobilité p restenstante.

D'—1- | | | |
03k . _ .~ T sath
— -~ -
-
E: 02— - ___sat -
= . Tt
E - - ==
0.1 - _F.;:.r”"—"”,-/— =]
,J. _/_‘_a—:-;fﬁ_f .’___,.Iinb
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Figure IV.11 : Variation de la tension de seuil éonction de temps de stress.
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Pour la modélisation de la tension de seuil onigpaht le modéle de puissance :

AVt « t"

q ANit
c

AVt=

est vérifié montre I'évolution des états d'niéees.

Aprés caractérisation nous avons mis en évidercdiféérents paramétres dégradés par le
stress tels que la tension de seuil Vt, le swing=$\% et la mobilité pu.autrement dit pendant
les expériences de dégradation par un champ éleetappliqué sur le substrat y a une
dégradation de la mobilité et on observe une caicdl pour le cas de la polarisation du
substrat (décalage de la tension de seuil).
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Conclusion générale et perspectives

De nos jours, la miniaturisation des tramsstutilisés dans les procédés de fabrication
augmente fortement la probabilité d’apparition défillances matérielles. Les méthodes de
conception actuelles ajoutent des marges sur testéaistiques du produit final. Si rien n’est
fait au niveau de la conception, les produits dewemt moins compétitifs du fait de ces
marges. Il est donc nécessaire d’estimer le \8s#inent des dispositifs pendant la conception
[57]. Le vieilissement des TMOS est étudié pavdléation expérimentale de la mobilité a
effet de champ HFE (transconductance normaliséerégime ohmique) au cours de
contraintes de différentes durées [58].

Dans cette étude nous avons montré une étude Mlhtéiales transistors MOS SOI. Dans
cette optique nous avons présenté dans ce mangseatite chapitres, dans lesquels nous
avons montré la fiabilité des systémes et ses ceams, l'influence de la réduction des
dimensions des dispositifs MOSFEBuUr leurs performances, sur les mécanismes de
dégradation dans leur structure, sur les méthodespgrmettent d’en caractériser le
vieillissement, et enfin une représentation deslt&s obtenus lors d’'un stress qui permettent
de prédire leur durée de vie. Avec un vieillissemaocéléré par une tension de grille
avoisinant le champ critique (10Mv/cm). Dans cediia nous avons réalisé une étude pour la
caractérisation d’'un FDSOI en technologie 32nm dilisons la technique I(V). En

perspective nous pensons a étudier la dégradatiamant et voir I'effet du couplage.
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