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Introduction m

> 1947 : 1°" transistor bipolaire en Germanium

!

> 1963 : 1¢" transistor MOSFET

104 i
T |8
o R
= |
> 1965 : La loi de Moore c ’
T 10
= 12 mois : Nombre de composants X2 %
OB | |
» Réduction de la taille des composants

1970 1980 1990 2000 2010
Année
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Introduction

Multimédia

Stockage des données

Mémorisation de
'information

Automobile
Electronique embarquée
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Introduction
Objectif de la these

> Deux outils : la modélisation et la caractérisation

= Comprendre les mécanismes de fonctionnement

= Elaborer des algorithmes pour décrire un phénoméne

=" .
= e ke

= Comparer les simulations avec des données expérimentales

= Elaborer des modéles plus complexes
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Introduction
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Introduction m

Capacite
Grlille
—' MOSFET
Subs JW Souree Gr:lle Orain
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., W Memoires
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Modélisation classique de la capaciteé IME

EI Calcul du potentiel de surface ¥Yq

= Neutralité électrique et equation aux potentiels

Qc+Qsc=0 Qsc (¥g)
e e\ > Vgg=dust s
GS -VBs = Vox+¥s+Pms Cox

Résolution de I'équation implicite : Méethode de Newton-Raphson
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Modélisation classique de la capaciteé IME

EI Calcul du potentiel de surface ¥Yq

= Neutralité électrique et equation aux potentiels

Qc+Qsc=0 Qsc (¥g)
e e\ > Vgg=dust s
GS -VBs = Vox+¥s+Pms Cox

Résolution de I'équation implicite : Méethode de Newton-Raphson

 Calcul de la charge dans le semiconducteur
= Eq. de Poisson, Th. de Gauss ——> Qg (¥s)
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Modélisation classique de la capaciteé IME

EI Calcul du potentiel de surface Yq

= Neutralité électrique et equation aux potentiels

Qc+Qsc=0 Qsc (¥g)
e e\ > Vgg=dust s
GS -VBs = Vox+¥s+Pms Cox

Résolution de : Méthode de Newton-Raphson

 Calcul de la charge dans le semiconducteur
o , Th. de Gauss ———> Qg (¥s)

d Expression de la capacite 1

0Qsc G=
Csc= |52 > T, 1

0¥s Cox Csc
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Etude de la capacité

Poly-désertion de la grille

2 résolutions de Newton imbriquéees

N, (m?) =

1029 1028

1027’ 1026

5x10” t =7nm

(0),4

N3ub=21023m3

6 4 2 0 2 4 6

Vg (V)

Sandrine BERNARDINI

Qsc(¥g)
VeB=Pus+ ¥s -~ V56 - ——=
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-~ Grille
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Etude de la capacité INE

= Poly-désertion de la grille U Non uniformite de N,
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i Etude de la capacité

4 Poly-desertion de la grille 1 Non uniformité de N,

N

-~ Grille ~ o
< Em— o,
| L |
\\\ Substrat ype-P JW //I
N o \Sgbftri\t— _ - o
3 Non uniformité Q,, d Non uniformité de t_,
coll. M. Houssa et F. Lalande coll. L. Raymond et X. Cuinet
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Capacitée MOS a t_, non constant T
d Quand tox\ influence de la rugosité f

J Modele pseudo 2 D : Découpage en capacités élémentaires
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L. Raymond

d Modele 2D : Code C** développé par

= Non uniformité du ¢ transverse

» Méthode des éléments finis
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Capacité MOS a t_, non constant T

Comparaison entre les modeles 2D et pseudo 2D
Rms =0, 0.33nm et 0.77nm

i ——plate Metal |
Interface Si/SiIO, ——rugueuse

: | 1, moyen =3 nm

| Substrat de type P

20 10 0 10 20
X (nm)
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Capacité MOS a t_, non constant

LoMZ

i ——plate Meétal |
Interface Si/SiIO, ——rugueuse

| Substrat de type P

20 10 0 10 20
X (nm)

1 Comparaison entre les modeles 2D et pseudo 2D

Rms =0, 0.33nm et 0.77nm

I I I I I

€ 8 7
LIE' Pseudo 2D \
— 0Or o 2D \
@) Pseudo2D |
4+ < 2D
i Pseudo 2D
2+ 2D
3 2 41 0 1 2 3
VGB )

= Bon accord (a faible rugosite)

»* Pseudo 2D : outil de base pour tester = approximations

Sandrine BERNARDINI
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L

Charges fixes dans l'isolant d’une capacitém

3 Objectif : Etudier 'impact de charges fixes localisées

Coll. M. Houssa
et F. Lalande

Substrat

= Structure Métal / SO, / Si : Simulations et mesures
= Structure Métal / HfO, / SIO, / Si : Simulations

Sandrine BERNARDINI 20



Charges fixes dans I'isolant d’une capacitém

_ Modelisation des charges fixes

~Qsc(Ps)
Cox Cox

» Equation aux potentiels Veg=®ms+Ys -

y

Substrat

tox

[
= Charge (m=2) vue de l'interface  Quyesf =J tox-y Qox (y)dy

= Vg €t Qoy données 10— > s, ¥se, Quoys Qusi®t Vox
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ICharges fixes dans l'isolant d’'une capacitém

d Profils simulés d Diagramme de bandes (C5)
s~ 'C1, C2, C3, _
E. 1.6+ C4, C5 S\ O .
O [ L (—)avec
o 1.2t o -2F (—) sans
= I 122 I la résolution de Poisson
= 08l © 41 |
5 ! w -
C 04| 6| ]
0.0! m— -8 ;S“F’Strw. Grill
0 4 : 2 0 2 4 6 8
Substrat y (nm) Grll?e .
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A Profils simulés

2.0t
— "'C1, C2, C3,
e 16 c4.c5
S i
Z o8}
O 04}
(LOO ?
Substrat y (nm) Grille

d Diagramme de bandes

2 B \

S O l

QL ( ) avec

Qo -2F (—) sans

D I la résolution de Poisson 1

O -4} i

[

LIJ | i
6t i
gl bstrm Grin\_'

-2 0] 2 4 6
y (nm)
3.0F |

< 2.5+

©) I

[0) i

5 2.0 =

e 7

w 1.5¢ o

P SiO2 Lo
1.0t | (!5
0] 2 4 6
y (nm)

1Charges fixes dans l'isolant d’une capacitém

(CS5)
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4 Profils simulés

2.0t
'S 'C1, C2, C3,
e 161 c4.¢5
% i
Z 08l
O 04l
O.OO 4 ?
Substrat y (nm) Grille

d Diagramme de bandes

Energie (eV)

©® & A N o N
— T T T T 1

'_Substrm Grille |

\

( ) avec

( ) sans
la résolution de Poisson

2

-2

[ Transparence des électrons

107} _

‘o :  vers le substrat '™ la 9””9

8 10-17 r AN

© ]

S 107} C1, C2, C3,

o C4,C5

S 107

2 r

& ,26F

= 10 :

6 3 0 3

Vg (V)

De la grille

Du substrat

‘) <

-

N

0o 2 4 6 8

y (nm)

= Transparence

= Courant tunnel

Charges fixes dans l’isolant d’une capacitém

(CS5)

!
N
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1Charges fixes dans l'isolant d’'une capaCitém

O Etude expérimentale : effet des stress électriques

V =8V
Electrons Substrat——> Grille

-5

1 0 F I ' . ' T ! I T T §
;52 Grille Substrat ]
7E
107 v \
[ %Substrat Grille ]
< 107 b, ° courbe vierge. & 7
o F % stress positif | 1
(O d
i % ™ 5
EF 0 e ) Jaih ; @{;‘( /” ?5

10 13 5' 7 O;%gi% o‘f; s
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aCharges fixes dans I'isolant d’une capacitém

O Etude expérimentale : effet des stress électriques

V =8V V,=-9.5V
Electrons Substrat ——> Grille Electrons Grille—> Substrat
1 0-5 E T T T T T T T T T 3 1 0-5 T T T T T I g
L Grille Substrat s “2% Grllle Substrat 3
107} v 107 Vo
x‘\zSubstrat Grille ff \Substrat G””ej
= T . courbe vierge 107} ©  courbe vierge
o stress posmf . < A stress negatly
3 3 @ 4 ‘,.,(;,@ 71‘ R R ( ? E- 2 % dQM 3
1013; Of O?%oim{é _: 1013!_ 1 -
8 4 0 4 8 8 4 0 4 8
vV, V) Vs (V)
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iCharges fixes dans I'isolant d’une capacitém

0 Etude expérimentale : mesure C-V
= W x L=1000 x 75 ym?

= Extraction des parametres

> Mesure oI
O
280+ &
OO
OO
—~ o
LI— | O
s 260 .
O
© [ 1 o t =83nm
240 + ¢ i
N,=15x10"m”
Re
Ng =1.2x10% m”
220 ] ] \ ] \ ] \ ] \ ]
6 -4 -2 0 2 4
Vg (V)
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Charges fixes dans l’isolant d’une capacitém

- Q0] : el
6 ° - 6 e ® O
10 Dggéé.. o Q3 10 o Q3 .035855
] Baééé. = Q4 E = Q4 .855055 .
i WS o ] . L
10-8_ Bgéﬁ. Q5 — 10'8 Q5 .gégam 3
— i Béé. ] 2 ..SEED
~ 3 ° ~ om 3
- - Dela grille ", - oo :
=L : i -10 oon" ]
10 vers le substrat " ] 10 i Du substrat 3
e of vers la grille |
12 . ) . ) . : -12 OO ) . ) . ) ,:
10 -9 -8 -7 10 5 6 7 8
VGB (V) VGB (V)
Mesures
apres des

stress positifs
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Charges fixes dans l’isolant d’une capacitém

] ?;. e QO ) e QO
6-'9'. 3 6;‘ o
10°} Sy, 0P 100 0 @ et
< | ", : < | _
= .| Delagril e, = 2
-10 € la grille g i 10 wom” .
10 vers le substrat NI 10 LR Du substrat 3
e 855. vers la grille ]
12 . . A : -12§f§=. . . ,:
19 -9 -8 -7 1075 6 7 8
Veg (V) Ves (V)
> Meilleurs resultats : of .
< artit - % o0l -
repartition exponentielle 5 10002
< P ()
-y S L00l8 // Q0,03 04,05 E.
Qox =Qmax eXp( 7 |+ Qmin e s
_ o -300f .
Qo N Sio, .
400} .
lStreSS < i 1 1 1 1 " 1 L L
0 2 4 6 8
L A y (nm)
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A
S\
B
5
V.5

Origine possible des charges fixes T

 Modéle du transport de I'hydrogéne : (M. Houssa 2001)

La géeneration de charges est limitee par
* les sauts aléatoires des ions H*
* leur piegeage dans la couche de SiO,

Ve |

_e_
=
—
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Origine possible des charges fixes T

EI Modele du transport de I'hydrogene : (M. Houssa 2001)

La géneration de charges est limitée par ] _

- les sauts aléatoires des ions H* Ve [ F—

* leur piegeage dans la couche de SiO, | T
d Comparaison mesures - simulations |

l T 20 _ T T T T T T T T T =
O 1 i ®
o 1 o ;
S -100+ n (\IIE 1) o
L & t(min)= 1 N B
S -200r3! 0,2,3,4,9,18, =] © 10L o
x A 30, 50, 77,118, 165  O- = o o Mesure
<300} N 8
¢ . . 5 5p
400 SIO2 : é)
0 2 4 6 =8 0 2000 4000 6000 8000 10000

y (nm) t(s)

= Bon accord entre les mesures et les simulations
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Modélisation du transistor MOS

" = Tension de seuil
= Mobilité

Modéles simplifiés <
* Dopage du substrat

_ = Potentiel de surface

Modeéles continus " = Pao et Sah
pseudo 2D

= Feuillet

Approche segmentee

pseudo 2D {- Non uniformités
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Modélisation du transistor MOS ME

d Deux approches pour le calcul du courant
» Modele de Pao et Sah [1966]

Dc(L)

W
IDS =- T eff'[Qnd@C

= Integrale de Q, le long du canal (D) ()

» Prise en compte d’effets parasites : présence de pieges dans l'isolant ou

a son interface, poly-déplétion de la grille...

L = Calculs relativement lents

Sandrine BERNARDINI 34



Modélisation du transistor MOS ME

d Deux approches pour le calcul du courant
» Modele de Pao et Sah [1966] D(L)
W
Ing=- — M| QdD
= Integrale de Q, le long du canal (D) = - eff_[q;é}o) ¢

» Prise en compte d’effets parasites : présence de pieges dans l'isolant ou

a son interface, poly-déplétion de la grille...

L = Calculs relativement lents

» Modele en feuillet [1978]

= Evaluation du potentiel de surface uniquement a la source et au drain

= Calcul plus rapide 'DS=%HOCOX[ F(L)- F(0)]

avec F(x) = (Vgg, Vs, Dc)

Sandrine BERNARDINI 35



i Modélisation du transistor MOS

1 Modele segmentée
» Découpage du TMOS en N TMOS éléeémentaires

Grille

|
Source | S — — I Drain
‘ Y oo IDN_j |DS

cI)CO CI)C1 CDCZ CI)C N-1 (L CN
L/N
| |
L

" Oc (0) = Vs et O (L)=Vpg - Vs
= N équations a (N-1) inconnues
» TMOS élementaire = résistance

* Loi du pont diviseur coupléee a un systeme itératif
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Etude des non uniformités du MOSFETm

[ Approche Segmentée : Modele de base

- — -
- i

e “Source Drain ~

A.!A. S\

\ 4#? )
/

l

N NGl Substrat type-P

_f /

N W 7

~ I  d
=~ _ _Substrat __ -7

= Résistances séries

_2 o R
10 0 1 “m
10 o \\—_::- __________ B
2 10°) Lum o m
- 108 ------sans résistance
” avec résistances
10"V / _
" L variable
00 05 10 15
Vas (V)
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Etude des non uniformités du MOSFETm

[ Approche Segmentée : Modele de base

_———-~
-
-

e “Source Drain ~
A.!A. “\
l
\ «—L 5 |
/

N NGl Substrat type-P

f /
N W 7
~ I  d

=~ < _ _ Substrat -

= Résistances series = Non uniformite de N,
10 T ;N;\mjl 7 1 104 -
o?’-\ 9r ;‘NAmin
€ .l 10°}
&)O 8_" : : NAmax
X 7} 8 10°®
< L
Z 6l |
| NAmin ] 10_10:“
“) : !
Source 02 0.4 0.6 0.8 prain 00 05 10
y (nm) Vgs (V)
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Etude des non uniformités du MOSFETM

EI Approche Segmentée : Modele de base

_———-~
-
-

e “Source Drain ~
N\
A.!A. N

l
\

)

\ /
NGl Substrat type-P /

N fW/
~ | 2
=~ _ _Substrat __ -7

= Résistances series = Non uniformite de N,

4

= Amincissement de t_,
coll. J.M. Portal
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Amincissement de t_, du MOSFET NZ

[& Analyse du probleme

Grille

Grille

Substrat Substrat
Si-p Si-p

amincissement de I'oxyde _ 1

Substrat
Si-p

= {5y diminue ——— > | ; important

ol P 1S
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Amincissement de t_, du MOSFET NZ

O Modification de la repartition de @,

_ I Parametres de simulation
L (um)=0.1, 5, 10
401 - (™) 1 N, = 7x1023 m-3
—~ 30t i tox=1.5nm
E - - W =1 pum
;3 20 ¢ : Vg = -1V
10l Vs = 50 mV ]
! V=2V .
O | 1 |

Source 0.2 04 06 0.8 Drain
x/L

o~ WxL et lpg~ WL [ >
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Amincissement de t_, du MOSFET NZ

Q Modification de la repartition du courant

Parametres de simulation
120 |-

N, = 7x102 m-3

S sl t,,=1.5nm
a i W =1 pm

= Canaux courts : pas de modification des parametres

= Canaux longs : |5 n'est pas donné par I'equation classique
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Amincissement de t,, du MOSFET NE
Modélisation du TMOS avec fuite de grille

Grille
I GLNMOS
lep s Symeétrie du modéle
Drain — Source IG=lgs*IGD
| > §< >§ > |
bs—leo L lbs * ls

* e courant tunnel est donnée par I'équation :

WL
|G=? (Q nSFimpTS +Q nDFimpTD)
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Amincissement de t_, du MOSFET NZ

 Modéle segmenté modifié : N GLNMOS

Grille
lcon | lasn lop2| las2 lep1| last
Drain — 1 — S Source
->
losn— lcon losn * lgsn o+ | o — |+
ps2 T lgs2 Ips1— lep1 ps1 T lgsy

«

L/N
Dy Dcong Peo D, Dy
« L 2

= Utilisation du modele en feuillet

= Vg5 fixeée, il faut trouver la variation de ®- en imposant :
Ds,-!GD, 7 !DS,FlGs,

» Programme sous environnement Mathcad et ELDO
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Amincissement de t_, du MOSFET NT

1 Modélisation avec fuite de grille coll. JM Portal

Col. 1 Col. | Col. N
Ligne 1 el L o JET"V_.
'IA‘ Ligne i s g:-' g:-' E:'HE:"_. g
- P eT T Ty
Ligne M-~ Sy E""’ '::l"" Eﬁjﬁ_.
™ GLNMOS . Transistors classiques
- |

c.a.d. sans courant de fuite de grille

Syrzycki «Modeling of Gate Oxide Shorts in MOS Transistors », IEEE Trans. On Computer
Aided Design, 1989
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Amincissement de t,, du MOSFET T

[ Simulation TMOS reférence : WxL = 10 x10 pm? & t_, = 1.5 nm

(V)= Y V.. (V)=0,0.2,04, 0.6,
30 ¢ 002 0.4, : - 1001 0.8,1,1.2]
< | 0.6,0.8,1,1.2 2
= o
_@15 -
| ol
oL ¢ .. - . . .
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
Ve (V) Vs (V)

Analyse Qualitative :>
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Amincissement de t,, du MOSFET ME

d Simulation TMOS reéféerence : WxL =10 x10 pm?2 & t_, = 1.5 nm

V.= V.. (V)=0,0.2 04,06,
DS
‘ 0,0.2, 0.4, y - 100 b 0.8,1,1.2.
< ! 0.6,0.8,1,1.2 3
= o
_(915 -
_ ol
ol 2 . . . . . . .
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
Ve (V) Vs (V)

 Simulations TMOS défectueux : WxL =10 x 10 pm? & t_ = 1.2 nm

‘ V.. (V)=0,0204,06,
0

0.8,1,1.2

—

< V_ V] =
o 2007 0,0.2,0.4,
06, 08,1,1.2
o b
80 05 1.0 0.5 1.0
Vas (V) Vos (V)
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Amincissement de t,, du MOSFET

 Influence de la position des defauts

TMOS Référence Défaut coté drain
t,=1.5nm t,=1.2nm

Simulations réalisées pour Vpg =50 mV etV =12V
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Amincissement de t,, du MOSFET ME

Q Influence de la position des defauts

TMOS Référence Défaut coté drain Défaut coté source
t., =1.5nm t,=12nm t,=12nm

Simulations realisées pour Vg =90 mV etV =12V
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Amincissement de t,, du MOSFET ME

 Influence de la taille des défauts
TMOS Référence

t.,=1.5nm

1 transistor défectueux

400

300

(mV)

200

]

()

100

Simulations réalisées pour Vo =50 mV etV =12V
Sandrine BERNARDINI
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Amincissement de t,, du MOSFET ME

Influence de la taille des défauts

TMOS Reéference 1 transistor défectueux 9 transistors défectueux
tx =1.5nm t,=1.2nm t,=1.2nm

Simulations realisées pour Vg =50 mV et V=12V
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La cellule Flash m

 Description de la cellule

Grille de = mémoire la plus importante des NVM

contréle,

Isolant ONO St W AR
Grille

flottante

= Un seul transistor

Oxyde tunnelfF === » Densité d’intégration et rapidité d'écriture
Substrat

Source Drain
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La mémoire a nodule

 Solution : stockage discret

Grille de
controle
W L
Grille
flottante

~ Substrat
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La mémoire a nodule

Solution : stockage discret

Grille de
controle

r T / “f: :’_‘I___
| IGrille! 1
' flottante !
LB gl

~ Substrat

» Nano-cristaux de silicium en remplacement de la grille flottante
» Préservent d’'une perte totale des charges
» Permettent de stocker 4 états : logique a deux bits

Vg éllevée Vg éllevée Vg éllevée
- SiO — SiO SiO

e o N*

e [LN*]

Substrat Si type P Substrat Si type P Substrat Si type P
~ BN ~b
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Mémoire a nodules m

A Simulations statiques des mémoires a nodules

Grille Charge piégée
Nodules e

R, : Surface occupée par les nodules

)2

D,

_ t
Reff - Ndot H( 20
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Mémoire a nodules

LoMZ

A Simulations statiques des mémoires a nodules

20+

15

uA)

~ 10

Ibs

Grille
Nodules

X—1OL10 L1O L1OL1OL
. 0.1L, 0.25L, 0.5L, 0.75L, 0.999L

f/

variation de xd (f;ﬁ’
© sans charge

tout chargé
7

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7 V. =50mV
1 2 3 4 5
Vg (V)

Charge piégée

R, : Surface occupeée par les nodules

D. . \2
Rest = Noot H( dZOt )

_—toxz 8 nrrlos variation de xd_
< a8l 3 ° sans charge
@ [: tout chargé
3 ; — -6 -5 -4 _
107} X, =107L, 1071, 107 L]
10°L, 107 L, 0.1L, 0.25L]
10_12? ~ 0.5L,0.75L,0.999L ]
1 2 3 4 o)

Vg (V)
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Mémoire a nodules

"0 Modélisation : variation de la charge stockée

= Modification du simulateur de mémoires Flash
= Segmentation du TMOS

» Chargement des dots (porteurs chauds)

35 — ~ 58 e~ stockés

dot(
- 2.5,5.4, 8.3, . /\
11,14, 17, 20

~1 e~ stocké

o 5 10 15
t (us)

= | e nombre d’électrons stockes = f ( du temps d’écriture et de D, )
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Mémoire a nodules

d Modelisation : variation de V-
= Modification du simulateur de mémoires Flash

* Prise en compte de la taille et de la densité des nano-cristaux

'DDot=
.2y 12 nm :
09-VGS=3’ 4,5V 1 » Bon comportement
= qualitatif du simulateur
> 0.6_— __
0.3+ /,/’/ T ]
00 e
2.0 2.5 3.0 3.5
Vps (V)

® Aucune plaque sans nodule ——) impossible de calibrer le modéle
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Mémoire a nodules m

QO Etudes expérimentales

T T T T T tOX1 — 5.5 nm tOX2 s 8 nm
Plaque 4 |
o paue IEDM 2003
™ Plaque 3 ;
¥ Plaque 2 Demi- Ddot Ndot
o | plaques (nm) (10" cm-2)
S 1 4.5 16
C 2 5.5 9.6
A =3 10_3 2 ) = 3 85 4
off cm = y

10 2.8
-2 0 2
Ves (V) Va %

- Ty : R_« ~ constant
= Bonne uniformité des demi-plaques eff

» Position de la courbe de la plaque 1 ?
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Mémoire a nodules m

Extraction des parametres : mesure C-V

1.4 .
1.2
™
"
o 1.0
0.8
4 2 0 2  a 4 2 0 2 4
Vg (V
Vs (V) cs (V)
Demi-plaques | Dy, (nm) | Np (10 1"/ em?) | N, (10%*m 3) | t (nm) | Viz(V)
1 4.5 16 1.29 12.4
2 2.5 9.6 1.32 13.76
-1.1V
3 8.5 2 1.33 13.32
£ 10 2.8 1.27 11.3
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Mémoire a nodules

4 Influence du parametre R ¢

m mm
2'5_3 51 2'52 6l
& &5
< Plaque 1 © Plaque 4
4l Reff = 0.254 _ 4| Reff=0.220 _
4 2 0 2 4 4 =2 0 2 4
Vg (V) Vas (V)

sans nodule ( tox = tox, + tox,) s
— 1 couche de silicium

— avecdes dotsentret_, ett_, entre {4 et t,
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Mémoire a nodules .

—, > Fonctionnement 2 bits
= | ecture état efface

lecture

05V
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Mémoire a nodules m

— » Fonctionnement 2 bits

= |_ecture état effacé
éétat effacé _ = Ecriture : VG = 8V et VD = 3.9V
5 lecture . .
0.5V = | ecture : mode direct et inverse
f en mode direct
0 1 2 3 4 5 6

Vs (V)
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Mémoire a nodules m
— » Fonctionnement 2 bits

10° = Lecture etat efface
Vi e = L
107 [etat efface 4 0 '59"%“’75 = Ecriture : VG = 8V et VD = 3.5V
< 1,1.25, = Lecture : mode direct et inverse
— 10 1.5, 0.5V

en mode direct

Vs (V) 3.2
281 . .
V ix V % S | ° . 1 Lecture
D th < 24. ®* | mode direct
>
DIBL 201 » = = . = | Cellule effacée
05 10 15

[Voy(V)]
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Conclusions

Grille

e , .
= poly-désertion
i

= non uniformité de N,
= non uniformité de t,
_" non uniformité de Q,,

L
Substrat type-P

1
Substrat
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Conclusions

Grille

i

L

Substrat type-P

1
Substrat

Grllle
Source Drain
A.!A.

L

Substrat type-P

1
Substrat

(' poly-désertion

= non uniformité de t ,

f

= Résistances d’acces
» Dopage de substrat

= non uniformité de N,

_" non uniformité de Q,,

= Approche segmentée

|- Amincissement de tox localisé
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Conclusions

G 'II /‘ r .
he = poly-désertion
Isolant = y = non uniformité de N,
L
= non uniformité de t ,
Substrat type-P . oz
Surhirat _" non uniformité de Q,,
Grllle
Source Drain K- Approche segmentée
A.!A. A J

. ) = Résistances d’accés

Substrat type-P » Dopage de substrat
1 . . Ny
Substrat _" Amincissement de tox localise

Grille d(la contrble

Nodules » Caractérisations électriques
Sourcel OO XCILE Drain > . \

| ’ : = Modification des modéles des structures MOS
: : = Modélisation de la phase d’écriture

Substrat type-P

1
Substrat
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Perspectives T

Grille

i

= Loi de variation de Q_, = F (t

L stress? stress)

= Etude avec des matériaux high «

Substrat type-P

1
Substrat

Grllle
Source Drain

A.!A.

= Stress électriques : Variation de V,, et |

«Ll » = Etude des rugosités de surface
S = TMOS segmenté : effets canaux courts
Substrat
Grille de controle s

Nodules = Calibration du modele : Nouvelles structures de test

0920 8%0% rain
‘ Oxyde tunnel "
N* N*

L = Fuites entre nano-cristaux

= Effets canaux courts

Substrat type-P

1 - Z
Substrat . = Etude en température
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