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Symbole | Unité | Définition
Nno em~3 | Concentration d’électrons dans le Silicium loin de I’interface.
Do em™3 | Concentration de trous dans le Silicium loin de I’interface.
n(y) em™3 | Concentration d’électrons dans le Silicium a la distance y de I’interface.
p(y) em™3 | Concentration de trous dans le Silicium a la distance y de Iinterface.
n; em~3 | Concentration intrinséque d’électrons dans le Silicium.
q C Valeur relative de la charge électronique (1.6 x 10719,
OF V Potentiel du substrat di au dopage du Silicium.
Oms % différence des travaux de sortie ente métal et semi-conducteur (¢,, — @s).
Vs V Potentiel a I’interface Si-SiOs.
»(y) 1% Potentiel dans le silicium a la distance y de 1’interface.
k J.K~! | Constante de Boltzmann (1,3806503 x 102%)
eV.K=1 | (8,61738 x 1079).
o] eV q/kT.
E. eV Niveau d’énergie de la bande de conduction loin de I’interface.
E, eV Niveau d’énergie de la bande de valence loin de I'interface.
Er eV Niveau d’énergie pour le niveau de Fermi.
E; eV Niveau d’énergie intrinseque, milieu de F. et F, loin de I’interface.
E,. eV Niveau d’énergie de la bande de conduction a I’interface.
E, eV Niveau d’énergie de la bande de valence a I’interface.
E;, eV Niveau d’énergie intrinseque, milieu de F s et F,; a I’interface.
Vps V Tension appliquée au Drain avec la Source référence des potentiels.
Vrg % Tension de bande plate.
Vbsat \%4 Valeur de saturation de la tension de Drain avec la Source référence
des potentiels.
Vas V Tension appliquée a la Grille avec la Source référence des potentiels.
Vis V Tension appliquée au Substrat avec la Source référence des potentiels.
Vox V Différence de potentiel au bornes de I'isolant de Grille.
Vbb \% Tension d’alimentation nominale pour la technologie considérée.
Ips A Courant mesuré au Drain avec la Source référence des potentiels.
Ipsa A Courant de Drain saturé avec la Source référence des potentiels.
Iag A Courant mesuré a la Grille avec la Source référence des potentiels.
Igg A Courant mesuré au Substrat avec la Source référence des potentiels.
Vrn % Tension de seuil des transistors MOSFETSs.
Weff cm Largeur effective de la Grille (inférieure a la largeur dessinée).
L.ff cm Longueur effective de la Grille (inférieure a la longueur dessinée).
Tos cm Epaisseur de I’oxyde de Grille.

TAB. 1 — Définitions des symboles et notations employés dans ce manuscrit.




Symbole Unité Définition
O eV Hauteur de barriere tunnel pour les trous.
Dbe eV Hauteur de barriere tunnel pour les électrons.
Gih eV Coefficient d’ionisation pour les trous.
Gie eV Coefficient d’ionisation pour les électrons.
Pit,h eV Energie nécessaire  un trou pour générer un état d’interface.
Pit e eV Energie nécessaire 2 un électron pour générer un état d’interface.
e, nm Libre parcours moyen des électrons/trous.
T 5 Durée de vie des transistor MOSFETs.
Xy cm Profondeur des jonctions de Drain et de Source.
Npja em ™3 Densité de dopants (Donneur/Accepteur).
Cox F.em™2 | Capacité de I’oxyde de Grille.
Ce F.em™ Capacité du semi-conducteur (Silicium).
Qox C.m™2 Charge dans I’oxyde de Grille.
Qse C.m™2 Charge dans le semi-conducteur (Silicium).
Qit C.m™2 Charge piégée sur les états d’interface.
Qot C.m™2 Charge piégée dans I’oxyde.
Qm C.m™2 Charge mobile dans I’oxyde.
N; em ™2 Nombre de charges piégées a I’interface.
Ny, em ™2 Nombre de charges mobiles dans I’oxyde.
Dy eV ~t.em™2 | Nombre de charges piégées a I’interface par niveau d’énergie.
Elm V.em™1 Champ électrique latéral dans le canal.
F,. V.em™1 Champ électrique a travers 1’oxyde.
J A.cm™? Densité de courant (J=Courant/Surface).
€0 Fem™! Permittivité électrique du vide (8.84 x 10714).
€ow S.U. Permittivité relative de 1’oxyde (S10,).
€9 S.U. Permittivité relative du Silicium.
o V.em™1.s7! | Mobilité des porteurs en champ nul.
terr | Viem™t.s™! | Mobilité effective des porteurs.
Rsp Q Somme des Résistances séries a la Source et au Drain.
Reounal Q Résistance électrique du canal.
G Sou~! | Transconductance (dIps/dVgs).
Tn/p em™? Section efficace de capture d’électron/trous.
Cn/p em™3.s71 | Coefficient de capture d’électron/trou d’un piege.
€n/p em 3.5~ | Coefficient d’émission d’électron/trou d’un piege.
vy cm.s~! | Vitesse thermique des porteurs (1/2mv7 = 3/2kT)
my, ., kg Masse effective des électrons/trou dans le milieu considéré.

TAB. 2 — Définitions des symboles et notations employés dans ce manuscrit (suite).




Introduction

La performance et la fiabilité sont deux notions antagonistes mais indissociables. C’est la
performance, qui depuis le début de 1’électronique (devenue micro puis nano-électronique), a
été le moteur d’un formidable développement. En parallele la fiabilité, parce que nécessaire a la
production de masse, tempere ces évolutions. Ainsi, ces dernieres années, on a vu croitre la part
de budget allouée aux études de fiabilité, mais nettement moins que les cofits de recherche et
développement. On peut illustrer ceci par quelques faits historiques marquants. Prenons comme
exemple I'informatique, dont I’évolution est intrinsequement liée a celle de I’électronique. En
1938, Konrad Zuse invente un ordinateur qui fonctionne grace a des relais électromécaniques :
le Z3. Cet ordinateur est le premier a utiliser le binaire au lieu du décimal. En 1937, Howard
Aiken met au point un ordinateur programmable mesurant 17 m de long et 2.5 metres de hau-
teur, permettant de calculer 5 fois plus vite que ’homme : c’est le Mark I d’IBM. 1l est constitué
de 3300 engrenages, 1400 commutateurs reliés par 800 km de fil électrique. En 1943, le pre-
mier ordinateur ne comportant plus de pieces mécaniques est créé grace a J. Mauchly et J.
Presper Eckert: ’ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer). Il est composé de
18000 lampes a vide, et occupe une place de 1500 m2. Il fut utilisé pour des calculs ayant
servi a mettre au point la bombe H. Sa consommation électrique avoisine quelques centaines
de kilowatts, et sa fiabilité n’a d’égale que celle des lampes qui le constituent, soit quelques
heures '. Plusieurs améliorations notables, basées sur cette technologie, seront apportées par la
suite. Mais c’est réellement avec I’invention du premier transistor en 1947 par John Bardeen,
Walter Brattain et William Shockley dans les laboratoires de Bell Telephone, que 1’électronique
moderne trouve ses racines. Ce transistor bipolaire (Fig. 1), d’abord en Germanium, puis en
Silicium (1954) pour des raisons de cofits et de procédés de fabrication, ouvre la voie a une
longue série d’innovations. Le transistor a effet de champ en 1959: plus proche de la triode
que ne ’est le transistor bipolaire, celui-ci est composé d’une électrode appelée Grille (G) qui
module la conductance entre une zone dite Source (S) et une autre dite Drain (D). En 1960,
le premier transistor dit planar: Jean Hoerni fabrique un transistor plat a ’aide de gaz dopant

positivement, négativement ou bien transformant le silicium en silice (oxyde de silicium S705)

1. On peut citer ici comme anecdote la premiere erreur de calcul, due & un court-circuit provoqué par un insecte,

bug en anglais, qui est resté le terme consacré.
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qui est un isolant.

FIG. 2 — Premier circuit intégré planar, 1961.




Introduction

Cette idée sera reprise quelques mois plus tard par Robert NOYCE qui intégrant la technolo-
gie planar mettra au point des procédés toujours utilisés aujourd’hui pour fabriquer les circuits
intégrés. Les débuts de la micro-électronique moderne coincident avec la mise au point de la
technologie Metal-Oxide-Semi-conducteur (MOS), en 1970. Cette technologie permet de fa-
briquer des transistors plus petits et plus rapides. Une course a la densité, a la vitesse et a la
consommation commence... On parle alors de SSI (Small Scale Integration) : 30 a 80 transis-
tors, MSI (Medium Scale Integration) , LSI (Large Scale Integration) , VLSI (Very Large Scale
Integration). C’est en 1971, que la compagnie Intel produit son premier microprocesseur, le
14004, dont la puissance est équivalente a celle de ’ENIAC. Un des co-fondateurs de de cette
entreprise, Gordon Moore, prévoit des 1965 que le nombre de transistors par circuit intégré dou-
blera tous les deux ans”. La loi est restée vérifiée jusqu’a la fin des années 1970, pour tendre

vers un doublement tous les 18 mois actuellement (Fig. 3).

Transistors
Per Die

101(_]lIIIlIIlIIIIlIIIIIIlIIlIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIAG.

1965 Actual Data 1G 2G

10°F m MOS Arrays A MOS Logic 1975 Actual Data A

108 @ 1975 Projection Itanium™|
B Memor Pentium”

107F . Y Pentium® Il1 -
4 Microprocessor Pentium® Il

106+ Pentium® .

10° i386™ ftanium -

104
103
102
10!
100

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Source: Intel

F1G. 3 — Illustration de la loi de Moore avec [’évolution du nombre de transistors dans les

générations successives de processeurs Intel (http://www.intel.com).

Cette croissance de la densité passe par un processus de miniaturisation des dispositifs, qui

tente de maintenir les caractéristiques électriques constantes. Plusieurs facons de procéder ont

2. G. E. Moore, “Cramming more components onto integrated circuits”, Electronics, Vol 38, No 8, April 19,
1965.
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vu le jour, le principal probleme de la miniaturisation étant la dépendance directe et surtout in-
directe des caractéristiques électriques vis a vis des parametres physiques controlables. Ceci en-
traine de nombreux effets parasites qui modifient les performances et la consommation d’éner-

gie des systemes.

Parametre || Réduction a champ Réduction a Réduction a champ
électrique constant | tension constante | électrostatique constant

Longueur de grille /K I/K /K
Largeur de Grille 1/K 1/K 1/K
Epaisseur d’oxyde 1/K 1/K 1/K
Profondeur de jonction I/K I/K /K

Dopage K K? K2/\
Tension de Drain 1/K 1 1/A
Courant de Drain 1/K K K/\?
Tension de seuil 1/K 1 1/A
Temps de propagation 1/K I/K 1/K
Tension d’alimentation 1/K 1 1/
Capacité de Grille 1/K 1/K 1/K
Nombre de transistors K2 K2 K2

Taille de puce 1 1 1
Puissance consommée 1 K3 K3/)\3

TAB. 3 — Lois de dessin utilisées pour réduire les dimensions des technologies déja existantes.

Le premier schéma complet de lois d’intégration a été présenté par Dennard en 1974°. La
méthode s’appelle la réduction a champ électrique constant (voir le Tab. 3). Afin de réduire la
zone de désertion de porteurs, les champs internes, les courants, et les capacités, ainsi que toutes
les dimensions sont mesurés par un facteur K. Selon la variable, le parametre peut €tre multiplié,
ou divisé par K. De cette maniere, les effets parasites ont été évités dans une certaine mesure.
L’inconvénient principal de cette méthode est qu’il n’est souvent pas possible de modifier les
parametres dans les proportions requises. Par I’exemple, le dopage de substrat a une limite supé-
rieure de 10'¥cm 3. Ainsi, si la limite est déja atteinte, il est impossible d’augmenter les doses
de dopants. La réduction de la tension de seuil pose également quelques problemes particulie-
rement délicats. Suivant le type d’application pour lesquelles ils sont employés, les tensions de
seuil des dispositifs varient. En effet, les circuits logiques rapides utilisent des transistors ra-

pides dits High Speed (HS) ayant de faibles tensions de seuil, alors que les circuits analogiques

3. R. H. Dennard, F. H. Gaensslen, H-N. Yu, V. L. Rideout, E. Bassous, A. R. LeBlanc, “Design of Ion-
Implanted MOSFET’s with Very Small Physical Dimensions”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. SC-9,
pp-256-268, 1974.
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nécessitent des transistors avec peu de fuite de courant dit Low Leakage (LL). Clairement, la
réduction a champ constant est le fil conducteur des technologues, méme s’il reste difficile a

suivre.

Différentes facons de procéder vont suivre, comme la réduction a tension constante (Tab. 3).
La méthode a tension constante tente de suivre la réduction de la tension d’alimentation impo-
sée par I'industrie. Dans la réduction a champ électrique constant, les tensions d’alimentation
sont réduites d’un facteur K. Par I’intermédiaire de “roadmaps”, I'industrie a convenu, des an-
nées a ’avance, de ce que seront les tensions d’alimentation, laissant ainsi un délai suffisant
pour concevoir les circuits d’alimentation (régulateur/convertisseur de tension et de courant).
La réduction a tension constante est donc une méthode plus adaptée que 1’évolution a champ
électrique constant”. Le principal inconvénient de cette méthode est I’augmentation des champs
électriques créés dans le dispositif, due a la conservation des tensions d’alimentation. De plus,
ceci amene une dégradation de la mobilité des porteurs, a la génération de porteurs énergétiques
ou “porteurs chauds”, et a d’autres problemes de fiabilité (percage, claquage d’oxyde). Enfin,
cette méthode engendre plus de puissance consommée et donc des techniques de refroidisse-

ment plus lourdes que pour I’évolution a champ électrique constant.

Une troisieme méthode a été proposée: la diminution a champ électrostatique constant, ou
a tension quasi-constante (voir le Tab. 1). Dans cette méthode, les dimensions sont mesurées
par le méme facteur K, mais les potentiels sont mesurés par un facteur différent® \ tel que
A = K% | Cette méthode est un autre compromis entre la réalité et la méthode a champ élec-
trique constant. Le facteur A est utilisé lorsque les tensions ne peuvent pas étre réduites par K.
Ceci laisse les lignes de champ inchangées et réduit les effets parasites. Bien que cette méthode
corrige la plupart des défauts pratiques des deux précédentes, elle reste une méthode théorique
et sert seulement de bon point de départ pour les concepteurs de dispositifs. Davantage de tests
et d’optimisations seront toujours nécessaires pour mettre au point les “recettes” de fabrication

pour une technologie particuliere.

La caractérisation électrique d’un dispositif est d’une grande importance et exige une at-
tention particuliere dans le développement des technologies MOSFET avancées. Le choix de
la longueur du canal, I’épaisseur d’oxyde de grille, le dopage de substrat et la technologie de
Source/Drain déterminent en grande partie les performances du dispositif. En concevant des
dispositifs plus petits, on doit également considérer I’impact de la réduction des dimensions sur
la fiabilité des circuits intégrés. L’ étude de la fiabilité d’une technologie est basée sur le suivi des

4. S. Wolf, “Silicon Processing for the VLSI Era, Volume III, The Submicron MOSFET”, Lattice Press, Cali-

fornia, 1995.
5. G. Baccarini, M. R. Wordeman, R. H. Dennard, “Generalized Scaling Theory and Its Application to a Mi-

crometer MOSFET Design”, IEEE Transactions on Electron Devices, Vol. ED-31, pp. 452-462, 1984.
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FIG. 4 — Evolution du courant de Drain en mode passant I,,, et bloqué 1,¢; avec la réduction

des dimensions

performances des circuits dans le temps, et il est de la responsabilité des spécialistes en fiabilité
de s’assurer (par des modélisations du comportement et des vieillissements accélérés) que la vie
d’un dispositif réduit est acceptable. Il y a beaucoup de mécanismes potentiels de détérioration
dans les technologies actuelles MOSFET sur silicium , telles que la dégradation par porteurs
chauds, le claquage d’oxyde de Grille, les défauts d’interconnexion dus a I’électromigration, ou
encore les problemes liés a la température. Ces mécanismes peuvent conduire a des modes de
défaillance qui représentent une limitation sévere a I’intégration des filicre CMOS, en raison des
champs électriques et des densités de courant trop élevés. Cette course a ma miniaturisation est
finalement affaire de compromis : I’amélioration des performances se fiat souvent au détriment
d’autre parametres. On peut par exemple comparer le Tab. 4 et la Fig. 4 qui montrent d’une part
la réduction des temps de commutation des portes logiques (gain de performance) et d’autre part
I’évolution des courants de Drain Ipgrive (Vas = Vbs = Vob), Losr Vas = 0V.Vps = Vpp)
et I,, Vas = Vpp,Vps = 0V) en fonction de 7,,. On peut constater une augmentation si-
gnificative du courant de fuite ,¢r, qui multiplié par les quelques millions de transistors qui
composent désormais les circuits logiques, donnent une consommation au repos assez consé-

quente.
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Tow(nm) || W(pm) | L(pm) | Vop(V) | Ven (V) | Cox (fF) | Ten(ns)

12nm 10 0.5 5V 1 14.38 39.5
6.5nm 10 0.36 3.3V 0.7 20.7 4.19
2.1nm 10 0.13 1.2V 0.3 21.36 1.6

TAB. 4 — Tableau de I’évolution avec la technologie du temps de descente d’une porte CMOS,

calculé pour une capacité de charge C1, = 2/3Cox, Tcn est donné par ¢, = Cf, [D‘;Dl’i - ou

IprivE est le courant mesuré pour Vg = Vp = Vpp.

Le but de cette étude est I’analyse de la fiabilité et des performances de la filicre CMOS
0.13um. Dans cette optique, nous allons commencer par établir les équations de bases des
structures MOS, pour ensuite en affiner la modélisation en introduisant les effets de la mi-
niaturisation, et enfin décrire les principales méthodes de caractérisations indispensables pour
I’€élaboration et la validation des modeles. Dans le second chapitre du manuscrit seront abordées
les techniques d’analyses de la fiabilité des transistors MOSFETsS, en fonction des caractéris-
tiques courant-tension, ou encore a I’aide de la technique dite “pompage de charges” (CP). Ceci
nous amenera a I’étude des mécanismes de dégradation rencontrés dans la filiere 0.13pum pré-
sentant un oxyde de Grille de 2nm. L’apparition de nouveaux modes de dégradation ainsi que
leur impact sur les techniques de détermination de la durée de vie, qui feront I’objet du chapitre
IV.
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CHAPITRE |

Principe de fonctionnement et
modélisation des transistors MOSFET

Introduction

La miniaturisation incessante des technologies CMOS répond a des impératifs de perfor-
mances et de rentabilité, moteurs de I’industrie de la micro-électronique mondiale. Cette mi-
niaturisation va de pair avec I’augmentation du nombre de transistors MOSFET par puce, phé-
nomene bien connu, puisque Gordon Moore, co-fondateur de INTEL Corporation, avait prévu
cette loi de croissance des 1965, quatre ans seulement apres la fabrication du premier circuit
intégré planaire. On est proche aujourd’hui du milliard de transistors par puce, et la complexité
des architectures sur silicium est telle, que la conception assistée par ordinateur, requiert une
modélisation poussée du comportement électrique des dispositifs MOS. La réduction des géo-
métries des transistors s’accompagne du développement de nouveaux procédés de fabrication
qui ne sont pas sans générer des effets parasites qui influencent le fonctionnement des compo-
sants. Ceci a pour conséquence d’accroitre la complexité des modeles prédictifs, qui sont ainsi
ajustés et optimis€s a chaque nouvelle génération de procédés de fabrication. On peut citer les
onze générations de modele SPICE (1-11) qui se succéderent avant de laisser place aux modeles
plus complexes BSIM (de Berkeley) et MM9 (développé par Philips). Ces modeles s’établissent
a partir des propriétés électriques globales du composant, obtenues a 1’aide de leurs caractéris-
tiques I-V ajustées. Dans cette partie, nous allons décrire les équations de base d’une structure
capacitive MOS, pour arriver a la modélisation du transistor. Les effets parasites les plus cou-

ramment rencontrés seront ensuite définis.
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I.1 La capacité MOS

Le transistor MOSFET repose sur le principe de la capacit¢é MOS a laquelle on adjoint les
deux diodes qui constituent le Drain et la Source. Nous allons donc dans cette partie, décrire le
comportement des structures MOS vis a vis des charges en présence. Nous allons nous attacher
a faire une description classique et conventionnelle de cette structure, et mettrons en évidence la

nécessité de recourir a une modélisation plus fine pour les capacités a oxydes de grille ultra-fins.

I.1.1 Régimes de fonctionnement

La capacité d’une structure MOS est équivalente a la mise en série de la capacité de I’oxyde
avec la somme des capacités présentes dans le silicium. Dans les technologies actuelles, la
grille n’est plus un métal mais du poly-silicium dont le fort dopage (> 10*° cm™2) lui confere

les mé&mes propriétés qu'un métal.

Poly-Si ;| SiOp | Si-P

A

-aVg

<y

FIG. 1.1 — Diagramme de bande d’une capacité MOS a substrat P

La Fig. I.1 représente le diagramme des bandes d’énergie d’une structure Métal Oxyde Semi-
conducteur pour un transistor MOS a canal N en régime d’inversion. Le niveau de Fermi £ est

au dessous du minimum de la bande de conduction , permettant au matériaux de disposer d’une

10



Chapitre I

grande quantité d’électrons. Le bas de la bande de conduction est représenté par F,, et le haut de
la bande de valence par F,. E; est le milieu de la bande interdite du silicium. A I’interface, tous
ces niveaux d’énergie sont indicés "s" (E,s, s, Eis); 1a courbure des bandes, conséquence de
la polarisation extérieure, est donnée par 1 (y).

Le potentiel de volume du substrat, ¢, indique la différence entre le milieu de la bande inter-

dite et le niveau de Fermi, il a pour expression [1]:

q n;

ou k est la constante de Boltzmann, 7" la température ambiante absolue (en kelvin), N, le
dopage du substrat (de type P) supposé uniforme dans le volume ou se forme la couche d’inver-
sion, et ¢ la valeur absolue de la charge de 1’électron.

En régime d’inversion faible, le potentiel de surface 1), varie entre ¢ — Vg et 20 — Vg, ol
Vps est la différence de potentiel entre la source et le Substrat. Les densités de porteurs majori-

taires et minoritaires s’expriment a I’aide du niveau de Fermi :

Er — E;

n(y) = mewp (FT@) (1.2)
E; —F

ply) = ngexp (%) (L3)

En utilisant (I.1) et considérant que dans le volume a I’équilibre les concentrations sont données

par:
ng = niexp<_]§;iF> (I.4)
Po = N;eTp <%> (I.5)
on obtient :
n(y) = noexp (B (L(y))) (1.6)
ply) = poexp(—F(y)) 1.7
ou 3 =q/kT.

11
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I.1.2 Charge totale dans le semi-conducteur ()s¢

La densité de charge totale p du semi-conducteur dépend des densités de charges libres n/p
et de charges fixes dues aux impuretés des dopants ionisés du substrat Np/N 4. Ceci se traduit

par:

p=qlp—n+ Np— Ny (1.8)

Dans le volume du substrat, le semi-conducteur est a 1’équilibre, et respecte la condition de

neutralité :

ply — 00) =py—ng+Np—Ns=0 (1.9)

Il vient pg — n9p = N4 — Np. En utilisant les densités de porteurs libres (1.2) et (1.3), (1.9) se

transforme en:
p=—q{no (expﬁwy) —1) — po (exp_ﬁ¢(y) -1)} (I.10)

Dans la zone désertée, le champ électrique £ et la densité a I’équilibre p sont reliés par 1’équa-
tion de Poisson :
v d _ p

R L11
dy? dy €si @1

ol €g; = €4.€0 €t €, est la permittivité relative du semi-conducteur. On utilise (I.10) et (I.11) se

transforme :

¢y _ g () ~Bu(v)
W e {no (exp”™™ —1) — po (exp -1)} 1.12)

Avec Ny = pg et ng = n?/N 4 pour un substrat de type p, une premiére intégration de 1’équation
de Poisson améne a [1]:

a _
dy_

—&(y) = 4/ 2fT \/ no (exp*¥) —Fip(y) — 1) + po (exp~ MW +5¢ — 1) (1.13)

12
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On prendra le signe + pour v < 0, (c’est a dire pour Q),. > 0 et le signe - pour ¢ > 0
(Qse < 0). De (I.13), on déduit I’expression du champ électrique & a I'interface (y = 0) soit

pour ¢(0) = s

2kT

{s == V/no (expP¥s —Bihg — 1) + po (expF¥s +B¢hg — 1) (1.14)

St

On mettra le signe + pour ¢ > 0 et un - pour ¥ < 0.

Le calcul de la densité de charge totale du semi-conducteur se fait en utilisant le théoreme
de Gauss. Pour cela, on considere comme surface d’intégration un cylindre fermé, de section
unitaire, d’axe Oy, et ayant une base dans le plan de I’interface Si-SiO, et I’autre dans le volume
du semi-conducteur au dela de la zone désertée (i.e. dans la région neutre). £ = 0 dans la région
neutre. Sur I’autre face latérale du cylindre le champ est parallele (axe Ox : Source-Drain) en-

trainant un flux nul et permettant d’écrire :

Qse = £V 2ekT/1g (expP¥s —Bis — 1) + po (exp=¥s +5g — 1) (L.15)

avec cette fois-ci un signe + pour ¢ > 0 et un - pour ¢ < 0.

1,0

Dopage (cm'3):
1.10"
7,5.10"
5.10"
2,5.10"
1.10"

0,8

0,6

0,4

Q, (1Ceem’)

0,2

o \/‘m‘

1 L 1 L | P L | P | L | | L | L | P | L
-01 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 1,1

W, W)

0,0

F1G. 1.2 — Calcul de la variation de la charge du semi conducteur Q. avec (1.15) en fonction

du potentiel de surface 15 suivant le dopage du substrat, pour une capacité de type P.
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Les variations de la charge du semi-conducteur sont représentées sur la figure 1.2, ou I’on

voit clairement les 4 zones de fonctionnement de la structure :
e g < 0: Accumulation des majoritaires pres de I'interface (Région I).

e g = 0: Concentrations des porteurs (majoritaires et minoritaires) constantes dans tout

le semi-conducteur et égales aux concentrations des régions neutres.

e 15 €]0; ¢p[: Déplétion (Région II).

e g € [dF;2¢r|: Création de la couche d’inversion. On a une agglomération de minori-
taires a I’interface et I’inversion reste faible (Région III).

® g >> 2¢p : Inversion forte (Région IV).

I.1.3 Capacité totale C

a) Calcul de la capacité

La capacité MOS idéale (sans défaut) est équivalente a la mise en série de C,, et Cj,, res-

pectivement les capacités de 1’oxyde et du semi-conducteur ; ce qui s’écrit :

1 1 1

= + — 1.16
C Cox Csc (116)

ou Cse, qui se calcule en dérivant (I.15) par rapport a ¢g, et Cox sont donnés par :
Co — [2esiBro po |1 — exp™P¥s| 4 ng |1 — exp?¥s| @i
sc = .
2 /po(exp=Ps + s — 1) + ng (exp™s —fFips — 1)

€
Cox = ;f (1.18)

D’autre part, la conservation de la charge dans la structure permet d’écrire en 1’absence de
défauts :

(Vas — s — oms)Cox = —Qsc(s) (L.19)

Ves = ¢s+¢ms—% (1.20)

La résolution numérique de (I.20) donne la relation qui lie la tension de grille au potentiel de
surface. Ceci est représenté sur la figure 1.3 pour différentes valeurs du dopage.

Lorsque le potentiel de surface est nul, les bandes d’énergies sont plates, et en 1’absence
d’états d’interface et de charges dans I’oxyde (cas de la Fig. 1.3), la tension de bande plate Vrp

est égale a la différence des travaux de sortie du semi-conducteur et du métal ¢,,,;. La capacité

14
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1,2
ol TOX:2.1nm
, €ox=3.9
T=300K
0,8 |-
0,6 |
—~ o4l Dopage (cm”):
18
\>_/ 1.10
S 7,5.10"
5.10"
................................. 2,5.10"
1.10"

F1G. 1.3 — Simulation de la relation entre le potentiel de surface et la tension appliquée sur la

grille pour différentes valeurs du dopage du substrat.

20

1.8-—
1.6.
1.4 !
1.2 -

1.0

0.8 Dopage (cm™):

i 18
s L 1.10

C (uF.cm™)

I 7,5.10"
04} 5. 1017 H F
B 17
02 b 2,5.10
i 1.10"
00 | | |
-3 2 -1 1

Ve (V)

FIG. 1.4 — Caractéristique simulée C(Vgs) pour différentes valeurs du dopage du substrat et

une épaisseur d’oxyde T,, = 2.1nm.
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totale de la structure peut ainsi étre associée a la tension de grille (Fig. 1.4). Les différents

régimes de fonctionnement sont :

e Accumulation (¢s < 0). La capacité du semi-conducteur est maximale et

1 1
—_—>> — = C~C 1.21
Cox Coc 0X (I.21)

e Bandes plates (/s = 0). C'sc s’exprime comme €g;/ L p, autrement dit, la capacité du

semi-conducteur est équivalente a une capacité d’épaisseur Lp [1]:

ESik'T
Lp =4|—— .22
D=/ 2N, (1.22)

qui est la longueur de Debye (longueur maximale sur laquelle les inhomogénéités peuvent

perturber sensiblement la répartition spatiale des porteurs majoritaires). On a donc :

1 B 1 n Lp
Crp Cox €95

(1.23)

Ce régime est obtenu pour Vs = Vg = @us.

e Déplétion (0 < ¥s < ¢r). Une zone de charge d’espace désertée de porteurs libres et
d’épaisseur W :

2¢ i
=\e ]\fd s (1.24)
se forme sous 1’oxyde et permet d’approximer :
S
Coo = = (1.25)

w

e “Mid gap” (¢s = ¢r). C’est la transition entre déplétion et inversion faible.

e Inversion faible (¢ < 1s < 2¢r) La couche d’inversion commence a se former et la
charge du semi-conducteur est proportionnelle a v/1)g.

e Inversion forte (¢)s > 2¢r). La concentration des minoritaires présents a I’interface
n’est plus négligeable et domine la charge de déplétion ; la capacité du semi-conducteur

est donnée par:

Clorr — qesiBpo Po ‘1 — exp 3| + ng ’1 — exp??s| (1.26)
sc =1/ .
2 \/po(exp=P¥s +31g — 1) + ng (expP¥s —Bipg — 1)

Afin de comparer les capacités simulées aux mesures, nous devons introduire le principe de

mesure de la capacité différentielle.
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b) Mesure de la capacité différentielle

Nous devons considérer que la capacité totale s’exprime par la variation de la charge stockée

sur la Grille due a une variation de Vg. Ceci se traduit par :

Qs
dVas

C 1.27)

Pour effectuer la mesure on applique sur la Grille un petit signal AC autour d’un point de
polarisation DC. Durant la phase ot le signal AC amene la structure 1égérement au dela du point
de polarisation, des paires électron-trous sont thermiquement générés dans la ZCE, a sa surface,

ainsi que dans la zone neutre du substrat, donnant naissance la densité de courant Jipep,

qn;Yq

Tg

Jtherm -

(1.28)

ou 7, est le temps nécessaire pour générer une paire €lectron-trou par un processus thermique
[2] et yq I’épaisseur de la ZCE. En parallele a ce phénomene, il existe dans le silicium une

densité de courant de déplacement égale a:

Jdep =C— (129)

Pour que les porteurs minoritaires puissent suivre le signal AC imposé par la Grille, il faut que

la condition Jgep < Jiperm, soit vérifiée. Cette dernire se traduit par :

av < qn;Yq

= 1.30
dt — TgC()X ( )

Selon que (I.30) est vrai ou non, c’est a dire a haute (HF) ou basse (BF) fréquence on doit

considérer les deux cas suivants :

. 1— —B¢s

HF : Coo = 10 1 exp ) 1.31)
2 \Jexp 7% +5us — 1
) 1— —BvYs + 1— Bys

BF: (s — lqesiBpo po |1 — exp™s| 4+ ng |1 — exp?¥s| 132)
2 \/po(exp=P¥s +Bihg — 1) + ng (exp?¥s —fipg — 1)

Un troisieme cas reste a considérer quand les variations de palier de 1a composante DC du signal

sont trop rapides pour générer la charge d’inversion. La couche d’inversion ne se forme pas et

on parle de déplétion Profonde (DP).
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I.1.4 Défauts dans la structure MOS

On appellera défauts les sites électriquement actifs du silicium ou de 1’oxyde, pouvant per-
turber localement les densités de charges ou le champ vu par les porteurs. Sur la Fig.I.5 on peut
distinguer les différents types de défauts qui peuvent apparaitre dans la structure MOS. 1l faut
tenir compte des états d’interface (pieges de charges positives/négatives ou pieges neutres) le
plus souvent constitués par des liaisons pendantes Si=Sis appelées centre P, dans la littérature
[3, 4]; mais aussi des défauts de I’oxyde (Charges fixes pres de I’interface, des ions mobiles
dans le volume ou encore pieges de charges) [5].

Oxyde (Si02) Charges/ions mobiles

+/- +/-
Charges piegées dans 1’oxyde

(SiOx) Charges lees dar}_s 1 oxydE ‘
e

Charges piegées a Pinterface ™"

Substrat (Si)

FIG. 1.5 — Schéma représentant une structure Métal Oxyde Semi-conducteur avec les différents

pieges de charges.

a) Défauts d’interface

Les pieges d’interface peuvent apparaitre pendant les procédés de fabrication, les défauts
sont la conséquence de la croissance thermique de 1’oxyde (SiO,) sur le silicium (Si). Les
picges sont alors matérialisés par une liaison pendante ou une lacune interstitielle due au mau-
vais alignement de SiO, sur Si. Ces défauts d’interface peuvent également étre créés par des mé-
canismes physiques durant le fonctionnement de la structure : impacts de porteurs énergétiques
générés dans le volume du silicium, irradiations extérieures, hautes températures... Dans la sta-
tistique de Shockley, Read et Hall (SRH) [6], les défauts d’interface sont caractérisés par leur
niveau d’énergie et leur section efficace de capture/émission. On note Q;;(C.cm™2) la charge
piégée sur les défauts d’interface, N;;(cm~2) le nombre de charges piégées et Dy (eV ~1.cm™2)
le nombre de pieges par niveau d’énergie. Ces défauts sont en contact avec la couche d’in-
version et peuvent se vider et se remplir suivant la valeur du potentiel du surface. Ils ont une
nature amphotere : ils peuvent capturer des électrons ou des trous (vis-a-vis des électrons, les
pieges accepteurs sont chargés négativement si occupés et neutres sinon ; les pieges donneurs
sont neutres si occupés et chargés positivement sinon). Il peuvent étre mis en évidence et quan-

tifiés par des mesures capacité-tension (CV), par des mesures de pompages de charges a deux
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ou trois niveaux (CP)[16, &, 9], ou encore des mesures de type DLTS (“Deep level transient
spectroscopy”)[ 10].

Charg

>
7 m

occupé vide occupé vide

-—d
Accepteur Donneur

FIG. 1.6 — représentation des pieges suivant leur type vis a vis des électrons.

b) Charges mobiles

Les charges mobiles dans 1’oxyde sont essentiellement des impuretés ionisées venant de
contaminations ioniques telles que N, K+, Li*, H. Les métaux lourds et certains ions néga-
tifs peuvent devenir mobiles a haute température (7' > 500°C'). On peut caractériser ces charges
mobiles par des mesures C(V) a différentes températures, modifiant ainsi leur mobilité et donc
leur transport dans 1’oxyde. Plusieurs techniques connues permettent de les mettre en évidence :
CV (capacitance-voltage [1 1], TVS (Triangular voltage sweep [12]...) La charge mobile et la
densité des especes ionisées sont not€s Q,,(C.cm™2) et N,,(em™2).

¢) Charges fixes

Les charges fixes sont généralement positives et ont pour origine les défauts structurels du
Si0; induits par le processus d’oxydation du silicium. Elles sont localisées pres de I’interface
(quelques A, cela dépend de T),,) mais ne répondent généralement pas aux variations du poten-
tiel de surface. Leur quantité dans 1’oxyde (Q;(C.cm™2), Ny(em™2)) est liée a orientation du
silicium et aux parametres de fabrication (température de croissance et de recuit [13]). Enfin les
procédés de fabrication récents pour les oxydes de grille ultra-fins rajoutent une nitruration en-
fin de durcir I’isolant, cette technique induit des charges positives supplémentaires mais réduit
parallelement la quantité états d’interface [ 14].

d) Charges piégées dans I’oxyde

Ces charges peuvent &tre positives ou négatives et trouvent leurs origines dans les phéno-

menes d’ionisation par irradiation (réversible par traitement thermique 7' < 500°C), ou par
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injection de porteurs plus ou moins énergétiques (mode d’avalanche, injection de porteurs
chauds, courant tunnel). Enfin, pour ce type de charges, on utilise les notations Q.;(C.cm™2) et
Nyt(em™2).

e) Conséquences

Les équations établies dans les paragraphes précédents, ne tiennent pas compte de la pré-
sence de I’ensemble de ces charges. Dans la mesure ou les densités N, et Ny peuvent étre
controlées par la qualité des méthodes de fabrication, nous ne les inclurons pas dans la suite. En
revanche, N;; et Nox = Ny + N, + Ny = N, sont des parametres critiques.

La premiere conséquence est la modification de 1’équation de la conservation de la charge
(1.20):

(Vas — s — dms)Cox = —Qsc(bs) — Qi(ts) (1.33)

N, peut étre obtenu par Q;;(1s) = ¢Ny (1) et

Nutws) = [ Np)(1- sBee)iE e [ N (nEv)aE a3

ou N, et N;; sont respectivement les densités de pieges donneurs et accepteurs et f, la fonction

de remplissage de la statistique de Fermi-Dirac:

1

fs 1+eXp(E Eps)

(I.35)

La seconde conséquence est la modification locale de la valeur du champ électrique vertical
Fox(y) défini par:
Vox  Vas — s — ¢ms — Qox/Cox

Fox = = 1.36
OX = - T. (1.36)

ol Qox = qNox(C.cm™2) est la charge correspondante aux pieges présents dans SiO,. A tra-
vers 1’oxyde, tout plan de charges parallele a I’interface va donc modifier localement le champ.
Clairement, ceci se traduit par une dérive de la tension de bande plate qui s’exprime alors par :

Qox  qNit

Vi = Pms — ~  —
e =0 Cox Cox

(Vs — ér) 1.37)
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2.2

2.0

C (uF.cm”)

0.4

0.2

IEEEEEE structure avec defauts d'oxyde (Qox=+/- 4.8.10” C. cm'z)

structure vierge

HF

0.0

e Ve s
-2 1 0 1

V)

FIG. 1.7 — Effet simulé de la présence de défauts dans I’oxyde sur une capacité de type P avec

un oxyde de Grille de 2.1nm et un dopage de substrat de 4.10""cm ™3

2.2

20k
L - - --Structure avec etats d'interface N it:] 1013 e

1.8

C (uF.cm”)

structure vierge

3

FB, mg.

0.0

-2 1

V)

o |
-
N

FI1G. 1.8 — Effet simulé de la présence de défauts a l'interface St — SiOy sur une capacité de

type P avec un oxyde de Grille de 2.1nm et un dopage de substrat de 4.10'"cm =3
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Sur les Fig. 1.7 et 1.8 sont illustrés les effets de Npx et V;; : la charge (Qpx décale la tension
de bande plate, en fait c’est la relation ¢)5(Vs) qui est translatée ; ();; modifie le comportement
de la structure en diminuant la valeur de la capacité en régime de déplétion et d’inversion, avec
une variation de de la pente caractéristique. Pour les basses fréquences de la composante AC
du signal de mesure, la capacité C';; associée aux états d’interface devient négligeable et on doit

distinguer les deux cas:

1 1 1

BF . — = 1.38
C = Cox " CectCy (L38)
1 1 1

HE: = = — 4 1.39
C Cox Csc @39)

I.2 Le transistor MOSFET

La transistor MOSFET est un quadripdle formé par une capacité MOS et 1’adjonction des
diodes Substrat-Drain et Substrat-Source. Les zones de la Source(S) et du Drain(D) sont réali-
sées par I’'implantation de dopants de part et d’autre de la grille. S et D sont de type opposé au
substrat, de sorte que le chemin S-couche d’inversion-D autorise le transport de porteurs mino-
ritaires grace au potentiel Vpg. Comme le montre la figure 1.9, les structures LDD (“Lightly Do-
ped Drain”) sont formées avec une seconde zone moins dopée au contact du canal afin d’adoucir
le champ électrique latéral. Ce type de structure illustre 1’évolution des procédés de fabrication
imposés par la course a I’intégration d’une génération a 1’autre.

Dans cette partie nous allons décrire le comportement électrique du transistor MOSFET en in-
version forte pour les régimes linéaire et saturé. Cette description, adaptée aux transistors de
commutation, ne traitera pas 1’inversion faible et le régime sous seuil, plus adaptés a la concep-

tion analogique.

GRILLE

/_:E L

SOURCE Z / \ \ DRAIN

Y SUBSTRAT

F1G. 1.9 — Schéma d’un transistor MOSFET a canal N
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I.2.1 Modélisation du courant de Drain
a) Régime linéaire

Le courant total pres de I'interface Si-SiO, est la somme des courants de diffusion et de
conduction des porteurs libres. En inversion, on considere que la concentration de majoritaires

est nulle dans le canal et on peut écrire [15] :

-

J(z,y) =q (uwg + Dﬁn) = J, (1.40)

ou u, est la mobilité des électrons en champ faible dans la couche d’inversion et D,, le coeffi-
cient de diffusion des électrons et Vn le champ électrique. Si on se place dans I’approximation
graduelle de Shockley [16], c’est a dire lorsque le transistor fonctionne en mode non saturé ou
encore lorsque le canal n’est pas pincé, on considere que les lignes de champ sont paralleles a
I’interface, ce qui se traduit par :

0%y Y
halh o — - .41
Oy? 0x? (141
Dans ces conditions, (I1.40) devient :
Jn = q,unngx + angradmn (142)
\—?]/—/ 5]/—/
1 2

&, étant le champ suivant I’axe x (figure 1.9), J; est la composante de dérive (due au champ) et
J, représente le courant de diffusion.

Considérant le coefficient d’Einstein D,, = 1,kT/q ot ,, est 1a mobilité des électrons supposée
constante, et sachant que &, dérive d’un potentiel scalaire (ce qui se traduit par & = —grad, (1)),
(I1.42) peut se simplifier en [15]:

do.
dz
ou les relations en potentiel sont données par :
¢e(r=0) = —Vags

¢c(r =La) = Vps—Vas
¢C(O <x < L(;) = V(ﬂ?) — VBS
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Le courant total s’obtient en intégrant la densité .J,, sur toute 1’épaisseur de la couche d’inversion

y; du transistor de largeur W :

’ ’ do. . [°
Ips = -Wg / Jndy = We / qinn——dy = Wap, / ndy (L.44)
Yi Yi d.ﬁU dl‘ Yi
de plus Ipg étant constant tout le long du canal, il vient :
0 Vbs—Vas
[ Iosis = InsLa = ~Wan, [Quids. (145)
La —VBs

ouQ, = fy[z ndy. D’autre part I’influence de Vg étant identique en tout point du canal sur les

concentrations de porteurs libres , (1.45) se réécrit :

nW Vbs nW Vbs
Ios = =" [Quv)av =22 [(@so - Qo) (V)aV (L46)
LG 0 LG 0

Rsc peut étre considéré comme la charge totale du semi-conducteur a laquelle on doit sous-
traire la charge ()p de la zone désertée sous la zone d’inversion. Le calcul du courant relatif a

la charge d’inversion (),, se ramene donc au calcul de Qg¢ et Qp.

i. Calcul de Qs La charge Qs s’obtient a partir de (1.20) dans laquelle il faut intégrer
I’influence de la polarisation appliquée au drain et éventuellement au substrat :

(Vas = ¢c + Vbs = 205 —dms)Cox + Qox + Qsc =0 (1.47)
Vs
_ Qox
Qsc = —Cox | Vos — ¢ — Pms + YR 20F (1.48)
0X
ii. Calculde )p La densité de la charge de la zone désertée vaut p = —q/N4 et I’équation

de Poisson permet d’écrire :

¢ Ny O Na,
o e ={(y) = . (y — ya) (1.49)

ou y, est ’épaisseur de la zone désertée. On déduit ainsi I’expression du potentiel :

_ qNa

2
= 9eq, (v — va) (1.50)

V(y)
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En surface on a donc:

N

o= —q—24 (151)
€353
N

g = q2 A2 (L52)
€5i

(I.53)

Si I’on tient compte du fait qu’en inversion forte on a s = ¢. — Vg + 2¢r et que y, est
maximal ; il vient :

2¢ 3
Ydmaz = \/q]\?A (gbc - VBS + 2¢F) (154)
La charge de la zone désertée est alors Qp = —¢NAYdgmaz, €t devient :
Qp = —\/2Naesi(be — Vs + 2¢r) (L.55)

ili. Calcul de /ps Pour obtenir I’expression de /pg il faut maintenant reporter (1.48) et
(I.55) dans (1.46), donnant :

Hn WG
La

Vbs
Ips = — Cox / [VGS —V = Vpp —2¢p —v(V = Vps + 2¢F)1/2} dv (L.56)
0

Soit encore apres intégration :

nW v 9 Vbs
Ips = _,uL “Cox [V (VGS -5~ Vip — 2</5F) —37 (V = Vps + 2¢F)3/2} (L57)
G 0
avec
ox
o = Y2aNacsico (1.59)
Cox
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On arrive finalement a I’expression du courant de Drain en régime linéaire :

W

2
— 27 (Vs = Vs +260)"/% = (Vs + 2¢F)3/2] (L60)

Pour des valeurs de Vg suffisamment faibles, typiquement Vpg << —Vpg + 2¢r, un dévelop-

pement limité au second ordre conduit a:

3
(Vbs — Vs + 2¢F)3/2 ~ (—Vps+ 2¢F)3/2 + §VDS (—VBs + 2¢F)1/2
3

+5Vhs (~Vas +20p) "7 (1L61)

Le courant /pg se récrit alors sous la forme simplifiée :

W
Ips = L_CC:MnCoxVDS Vas = Vip = 2¢0p — 7 (=VBs + 2¢r)"? —

v~

Vrn

1 Y —-1/2
Voss (142 (~Vis +20) %) | (162

J/

-~
«

ce qui permet d’exprimer le courant de Drain d’un transistor MOS en régime linéaire sous sa

forme synthétique :

W, a
Ins = = tnCox | Vas = Vin — 5 Vis| Vs (1.63)
G

avec les parametres standards de fonctionnement du transistor MOSFET :

Vin = Vip+ 208 + 7 (=Vas + 205)"* (1.64)
a = (1 + % (—Vas + 2¢F)*1/2) (L65)
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b) Régime de saturation

Lorsque la tension de Drain augmente, la zone de charge de charge d’espace (ZCE) s’étend
et réduit la charge d’inversion a la pointe du Drain. Le transistor rentre en mode de saturation
lorsque Vpg est suffisamment grand pour que (Q;,,(x = L.sy) soit quasiment nulle . Ceci se

produit pour Vp égal a V.. On a alors:

Qu = ~Cor |Viss = Visat = Vi = 265 =71/ Vouur — Vs + 206 | 0 (L66)

Cette équation quadratique en Vpg,,, se résout en:

2 4
Vpsat = VGS + Vfb — 2¢F + % (1 — \/1 + ? (VGS — Vfb — VBS)) (167)

L’expression (1.67) de Vpg,,,, bien qu’exacte, ne permet pas d’établir une expression pratique a
utiliser pour la détermination du courant de Drain . Il existe une autre approche pour déterminer

la tension de Drain de saturation. Il suffit de considérer que pour Vps > Vpg.,, le courant de

sat

Drain ne varie pratiquement plus (cas idéal) ce qui revient a résoudre :

ol
Gy= =25 =0 (1.68)
8VDS VDSsat
Avec (1.63), on arrive ainsi a:
Vas — V;
Visar = = (1.69)

Ceci permet de retrouver I’expression de /pg,,, couramment utilisée :

0% Vs — V)2
Ips. = Ve, & Vas = Vi)™

- 170
LG 2c ( )

Les figures .10, I.11, 1.12 et .13 montrent les caractéristiques Ips(Vis) et Ips(Vpg) calcu-
1ées (avec (1.63) et (I1.70)) et mesurées, pour un transistor a canal long (W¢/Lg = 10/10pum)
et un transistor a canal court (Wg/Lg = 10/0.13pm). On peut y observer une divergence entre
le modele et la mesure lorsque les tensions de Grille et de Drain augmentent. Sur les petites
géométries, I’écart s’accentue, ce qui met en évidence la nécessité d’affiner les équations en
incluant les effets liés a la diminution des dimensions des transistors MOSFET. Dans la section
suivante, nous allons présenter ces effets, en partant de leurs origines physiques, pour arriver a
une quantification mathématique permettant d’inclure leurs impacts sur le comportement élec-

trique des dispositifs. Nous allons en particulier décrire la réduction de la mobilité des porteurs
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dans le canal sous I’influence du champ électrique, la modulation de la longueur du canal liée a

I’extension de la zone de charge d’espace de la jonction Drain-Substrat.

20
18 . simulation 5 l
O data
16 - ©
14
— 12r
<
3. 10
N
_D 8
6}
W/L=10/10pm
4r Tox=2.1nm
oL u=255 cm?/Vs
OC-; 0 <|) ] \ ] .VD=5|0mV.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Vs (V)

FIG. 1.10 — Comparaison entre la modélisation et la mesure du courant de Drain en régime

linéaire pour un transistor MOS a canal N long (Wess/Lers = 10/10pum) et oxyde ultra mince

T, = 2.1nm.
0.6
O data
0.5 simulation
- W/L=10/0.13um 50°
O
0.4} Tox=2.1nm 0
. | w=115cm’/Vs
< =
§_, 03l v, =50mV
\Q
0.2+
0.1t
0_00_ 0000° 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
v, (V)

FIG. I.11 — Comparaison entre la modélisation et la mesure du courant de Drain en régime

linéaire pour un transistor MOS a canal N court (Wesr/Lesp = 10/0.13um) et oxyde ultra

mince T,, = 2.1nm.
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| (nA)
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W/L=10/10um
r Tox=2.1nm
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150 |- o °
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o
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Vp (V)

FIG. 1.12 — Comparaison entre la modélisation et la mesure du courant de drain en fonction de

la tension de Drain pour différentes valeurs de la tension de Grille pour un transistor MOS a

canal N long (Wegs/Less = 10/10pum) et oxyde ultra mince T,, = 2.1nm.

I,s(mA)

12 - W/L=10/0.13um

s O (ata

10 -_TOX_Z, " —— simulation
9fv_=t1.2v
8Fy =
Hy 00000000
6 —VGS: Ooo/ooooooooooooooooo
° -_VGS_O M ooooooooooooooooooooooooooo
i - AA00000000000000
3+
21 7 mmooooooooooooooooooooooooooo
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0 I ' I : L L I . I

00 02 04 06 0.8 1.0 1.2
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F1G. 1.13 — Comparaison entre la modélisation et la mesure du courant de drain en fonction de

la tension de Drain pour différentes valeurs de la tension de Grille pour un transistor MOS a

canal N court (Weyss/Lerr = 10/0.13pum) et oxyde ultra mince T,,, = 2.1nm.
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1.3 Effets liés a la réduction des dimensions des transistors
MOSFETsSs

La réduction des dimensions des transistors utilisés dans les circuits CMOS, implique 1’ajus-
tement des modeles existants, afin de tenir compte des effets parasites. Ceux-ci sont induits

par:

1. la réduction des dimensions et la perte de controle des charges vis a vis du potentiel de
Grille

2. la complexité croissante des transistors avec la modification des structures de Source et

de Drain, des caissons, la présence de “halo” et de “pockets”.

Ainsi on peut citer les plus répandus dans les technologies actuelles : I’effet canal court “Short
Channel Effect”(SCE), la réduction de la hauteur de barriere induite par la polarisation du Drain
“Drain induced Barrier Lowering” (DIBL), la réduction de la mobilité des porteurs avec 1’aug-
mentation du champ latéral 5 et du champ vertical Fpx, la modulation de la longueur du canal
en forte saturation “Channel Length Modulation ”(CLM). Ces effets vont étre abordés dans

cette partie.

1.3.1 Effet de la géométrie du canal

Une variation importante des parametres de fonctionnement du transistor MOS est consta-
tée avec la réduction des dimensions W et L. Cet effet est I’illustration de I’évolution des
procédés de fabrication et du niveau d’intégration. Les variations du dopage entre la surface
(Nsurr) et le volume du semi-conducteur (Ng,,), on observera 1’effet canal court (SCE pour

“short channel effect”) ou canal court inverse (RSCE pour “reverse short channel effect”):

Nsurf>Nvol — SCE
Nywrs < Nyt — RSCE

Enfin, selon la méthode retenue pour I’isolation latérale des transistors, on pourra observer

I’effet canal étroit (NCE pour “narrow channel effect”).

a) Effet canal court

L’effet SCE se traduit par la réduction de la valeur de la tension de seuil avec la diminution
de la longueur du canal (pour une technologie donnée). Ce phénomene s’explique par le fait
que pour un canal court, la forme de la zone de déplétion n’est pas la méme que pour un canal
long [17]; ceci est illustré sur la figure 1.16. En effet, en inversion forte on peut considérer la
tension de seuil en négligeant les effets des défauts (QQpx = 0), qui peut s’exprimer en fonction

de la forme de la zone déplétée avec :
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260

240 |

220 |-

200 |-
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RSCE (Reverse Short Channel Effect)

SCE (Short Channel Effect)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
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FI1G. 1.14 — Représentation schématique de la tension de seuil en fonction de la longueur du

canal

600

NMOS W=10pm T =2.1nm

500

400

300

s (HA)

200

100 -

0.0 0.2

FIG. 1.15 — Evolution de la caractéristique [ps — Vs pour les transistor NMOS en fonction de

la longueur du canal, W étant fixée
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Grille

Source Drain

R © i :
Source .|:_— ----- Drain | —e—

FIG. 1.16 — Effet de la réduction de L.y sur la forme de la zone de charge d’espace

(L- L)

Qp = ¢Npvp = ¢Npya—+ (L.71)
ou vp est le volume occupé par la zone de charge d’espace et :
L' = Lg—2X. (1.72)

2
X, = X, (,/1+%—1) (1.73)
J

Ou X; est la profondeur de jonction. Pour un canal court, le rapport entre 1’épaisseur de la
ZCE contrélée par les Source/Drain et celle tenue par la Grille, est plus important que pour
un canal long. Ceci entraine d’apres (1.53) un potentiel de surface plus grand dans ces régions,
rendant I’interface plus attractive pour les porteurs minoritaires du substrat. Pour deux longueurs
différentes et une méme tension de grille on aura donc un courant de Drain plus important sur
le canal court du fait que V7, est diminué [ 18]. Ceci est illustre par la Fig. .15. La charge de la

zone désertée s’exprime finalement comme :

2€Si (LG — L,)
= ¢gN 208 — Vpg)——"
QD qgiVNp qNA ( CbF BS) 2Le

= CoxvFs\/2¢r — Vps (1.74)

(Lg — L) X, X; 24
Fo=-29 2 g1 1424 175
5 2L Lc Le X, @75)

b) Effet canal court inverse

avec

L’effet canal court inverse, “Reverse Short Channel Effect” (RSCE) a pour conséquence

de donner a la relation Vi, (Lg) une forme en cloche, centrée sur la longueur nominale de la
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technologie MOS étudiée (figure 1.14). Il peut étre décrit classiquement par (I.73), ou I’influence
de la forme de la ZCE sur la charge de déplétion totale est de moins en moins importante avec
I’augmentation de L.¢r. On I’explique aussi par I'influence des profils de dopage au niveau de
la Source et du Drain dans les structures LDD [19], ou les gradients de dopages importants

doivent étre pris en compte pour le calcul de (), .

c¢) Effet canal étroit

Leffet canal étroit (NCE pour “narrow channel effect”) correspond a 1’augmentation de la
tension de seuil avec la réduction de W,. Cette tendance est aussi due a la forme de la ZCE
suivant sa largeur : elle peut déborder de I’oxyde quand W; est grand, sinon, pour des oxydes
étroits, elle présente un écrasement dii a 1’épaississement du SiO, sur le bord, on nomme ces
structures “LOCOS” (LOCal Oxidized Silicon). La figure I.17 illustre schématiquement 1’ épais-
sissement de 1’oxyde sur les bords de la structure dans le cas LOCOS. Sur cette méme figure, est
présenté le principe de la tranchée d’oxyde, dit STI (“Shallow-Trench-Isolation”), cette derniere
méthode, plus avancée, améliore I’isolation et permet le rapprochement des transistors pour un

gain de place ; elle réduit en outre 1’effet NCE.

Grille

Source

Caisson N

LOCOS

Grille

Source Drain

510,

Caisson N

STI

FI1G. 1.17 — Schéma de principe des méthodes d’isolation latérale LOCOS et STI

On traduit cet effet par le facteur Fy dans I’expression de Vi, :

TEQESi

Fyy — LCocsi
N CoxWe

(1.76)
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La figure 1.18 représente la zone de charge d’espace induite par la courbure particuliere de

I’oxyde imposée par la technique LOCOS.

€
<

FIG. 1.18 — lllustration de I’épaississement de |’oxyde sur les bords (LOCOS).

1.3.2 Effet DIBL

Les résultats précédents sont obtenus pour de faibles valeurs de la tension de Drain. Si on
augmente cette derniere, la zone de charge d’espace croit davantage a la jonction Drain-Substrat.
Ceci se traduit par un abaissement de la hauteur de barriere induit par la polarisation du Drain.
Comme pour I’effet SCE on peut calculer la charge de la zone déplétée qui augmente avec Vpg.

On peut exprimer V7, comme une fonction de Vpg [20] :

VTh = VT — O’VDS (177)
€0€si

= U 1.78

7 mCoxLa @78)

Le coefficient dépend de la longueur du canal, ceci apparait bien sur la figure 1.19 ou Vpy, est
tracé en fonction de la tension de Drain, pour différentes valeurs de L.s;.  Les trois effets
précédents affectent essentiellement le parametre de tension de seuil et peuvent étre rassemblés
dans une méme formulation de V7, pour transistor NMOS :

Vi = Vg + 20 +Y8V/2¢0 — Vs Fs + Fn(2¢ — Vgs) —oVps (1.79)
SCE NCE DIBL
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F1G. 1.19 — Variation de la tension de seuil en fonction de la polarisation du Drain.

1.3.3 Réduction de la mobilité des porteurs

La mobilité des porteurs dans le silicium peut €tre sensiblement réduite par leur environne-
ment immédiat : quantité de dopants, température [21]. Les champs électriques vertical (ﬁo X)
et latéral (f) ont chacun un role important dans la dégradation de la mobilité des porteurs. On
attribue la réduction par Fpx a trois phénomenes (figure 1.20):

e les interactions avec les phonons
e les interactions coulombiennes

e les interactions avec la rugosité de surface

® @, 9 4
Fox AQVO/.._,W“\GD/' -~
* —> o—>

o
s ©) O3 | .~

1.Porteurs minoritaires

2.Charges dans I'oxyde (fixes/mobiles)
b 3.Impuretés ionisées
g 4. Etats d'interface
5.Rugosité de l'interface

FIG. 1.20 — Représentation des effets responsables de la réduction de la mobilité.

a) Collisions avec les phonons

A une température donnée, les porteurs sont en interaction avec les atomes du réseau cris-

tallin qui vibrent autour de leur position d’équilibre. Cette interaction se traduit par le gain ou
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la perte de vibration sous forme de quanta d’énergie appelés phonons [22]. A basse tempéra-
ture (7' < 100K), le réseau émet des phonons dit acoustiques, et les collisions avec ceux-ci
provoquent des chocs quasi-€lastiques. Pour des températures plus élevées (300° K) et a faible
champ, ce sont les phonons optiques qui prédominent et on assiste a des collisions inélastiques.

Ces collisions ont pour effet de réduire la mobilité des porteurs.

b) Interactions coulombiennes

Les défauts de la structure cristalline précédemment cités, comme les états d’interface Ny,
les charges fixes ()7, ou encore les impuretés ioniques, induisent des modifications locales du
potentiel vu par les porteurs de la couche d’inversion. Ainsi, leur mobilité varie inversement pro-
portionnellement a la densité d’impuretés. Ces interactions peuvent également avoir lieu avec
les charges piégées dans I’oxyde ou dans le silicium, pres de I’interface. Dans ce cas, la couche
créée en forte inversion peut faire écran pour les porteurs relativement éloignés de I’interface.
Enfin ce type d’interaction, est plus important a basse température, lorsque les collisions sur les

phonons sont moins prédominantes.

¢) Collisions sur la rugosité de surface

Lorsque la couche d’inversion est importante, c’est a dire lorsque le champ électrique de-
vient fort (quelques MV/cm), I’influence des interactions coulombiennes et les collisions avec
les phonons devient faible. En revanche, un troisieme phénomene, di a la rugosité de I’interface,
vient dégrader la mobilité. Les porteurs, fortement “plaqués” a I’interface, se voient freinés par
les défauts structurels liés a la modification cristallographique entre le StO, sur le substrat S
et par les états d’interface.

Finalement pour les températures d’utilisation courante, autour de 300K, et en inversion
forte, la mobilité des porteurs minoritaires est fortement réduite par la rugosité de 1’interface du
systeme SiO,-Si (voir figure 1.20). Cette réduction se modélise empiriquement avec un facteur
de réduction appliqué a la mobilité en champ faible 1, , appelé 6.

d) Expression de la mobilité effective

Afin de tenir compte de cette variation de mobilité, on introduit la mobilité effective p.ys
dans 1’équation du courant. Pour les transistors a canal long on introduit un facteur ¢ pour

obtenir [23][24][25] :
Ho

Rt = 1 0(Vas — Vi)

(1.80)

Pour les technologies plus avancées avec des oxydes de grille présentant une rugosité d’in-

terface plus marquée, on peut rajouter un deuxieme facteur dans 1’expression (I.80) pour tenir
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compte de I’effet plus prononcé du champ vertical. La mobilité effective devient dans ce cas
une expression quadratique de (Vgs — Vi — Vips/2) [26]:

Mo

1+ 61(Vas — Vrn — O‘%) +02(Vas — Vrn — OA%P

Heff = (I.81)

Enfin si le champ latéral est important et présente une forte influence sur la mobilité des por-
teurs du canal, on utilise une expression de la mobilité effective dans laquelle les influences des

champs latéral et vertical sont décorrélées (BSIM 2) [27] :

. Ho
Hefr =771 01 (Vas — Vi) + 02(Vas — Virw)? 4+ 0cVps

(1.82)

e) Saturation de la vitesse des porteurs avec le champ électrique latéral

La polarisation transversale qui existe le long de la couche d’inversion induit un champ
électrique responsable du transport des porteurs minoritaires entre la Source et le Drain. La
saturation du niveau de courant est essentiellement due a la saturation de la vitesse des porteurs
dans le canal. Celle-ci s’exprime en fonction de la mobilité comme o/ = ,ug, (4 est la mobilité.

Le champ électrique s’exprime classiquement [28] par une relation en cosinus hyperbolique :

£(z) = Eqcosh (—m 7““) (1.83)
€si

I = ST, (1.84)
€ox

ou &, est le champ de saturation au point de pincement x4, (qui apparait pour Vps = Vpgsa
en Ty = lesy) et | est la longueur effective de la région de saturation de la vitesse des porteurs

[29]. Le champ critique est relié la vitesse maximale des porteurs par :

Vsat = ,usatfsat (185)

La valeur maximale du champ £, s’exprime ainsi en fonction de la tension de saturation et de

la valeur du champ critique :

Vs — Vosat |
En = \/ (DS%) + & (186)
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f) Lien avec la tension de saturation Vp. (€sat)

Pour les transistors a canal court, la modélisation du Pic de champ doit se faire a I’aide d’une
formulation plus précise de la tension de saturation. On peut considérer que le courant, d’une
maniere générale, est I g = QauwVsat OU Qgy st la densité de charge de la couche d’inversion

par unité de surface et de temps, récoltée au drain :

Qiw = WeCox(Vas — Vi — a,,Vps) (I1.87)

Par ailleurs, au point de pincement (x4 = ljcfs) on peut écrire :

Qn

_ terrCoxWe an
2

Ips
Leyy

[(Vos — Vi) Vosat — —Veat (1.88)

Il est alors possible d’obtenir I’expression de V. en égalisant (1.87) et (1.88) [27] :

teffCoxWers

an
Lor; (Vas = Virn)Vpsar — 7V[2)sat] = WerrCox(Vas — Vo — Vs )Vsar  (1.89)

Cette équation quadratique en Vp,,; a comme solutions :

(7% Ay,

Vg — V. Vs — Vi \ 2
Vi = Va8 = Vi) EsatLess + \/ <M> + (€eatLess)’ (1.90)

avec Esat = Vsat/ fsat- En posant a = (Vs — Vi) o, €t b = Egar Le g5, (1.90) se développe sous
la forme :

Vpsat = a +b—Va?+1? (1.91)

Un développement limité de Taylor au premier ordre de la racine conduit a:

ab
VDsat ~ CL—I—b—(CL—f—b)(l—m)
_ab
"~ a+b

(Vas — Virn)&satLess
(Vas — Virn) + an@isarLesy

1.92)
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1.3.4 Modulation de la longueur du canal

Le phénomene de la modulation effective du canal est lié la position du point de pincement
dans le canal. la Fig. [.21 met en évidence cet effet : pour des tensions de drain supérieures a la
tension de saturation, le point de pincement se déplace vers la source, et la longueur électrique
de la couche d’inversion diminue. La modélisation du raccourcissement de L.y, permet d’ob-
tenir I’expression (1.84) a I’aide de la résolution de I’équation de Poisson a une dimension :

AL = Xp |\/Vbs = Vosat + 60 = /00| 1.93)
avec:
2606&‘
Xp = 1.94
b ) (1.94)
EOEsigsat
1.95
o = TN (195)

oll &4t est le champ critique au point de pincement approximé par &gt = Vpsar/ Lefy-

Source Grille Drain

»
L

Lefr

FI1G. 1.21 — Illustration de la modulation de la longueur du canal pour Vpgs > Vpsar.

L’erreur introduite par 1I’approximation de &,,; devient non négligeable lorsqu’on s’intéresse a
des dispositifs de longueurs L.s¢s < 0.15pum présentant des oxydes de grilles ultra-fins 7,,, <
3nm. On peut alors exprimer le champ latéral sous forme d’un cosinus hyperbolique ou le
champ critique est calculé a partir de la vitesse de saturation des porteurs [30] :

o 2Vsat

sat —
Ho

(1.96)

L’expression (1.86) du pic de champ latéral devient :

Vps — Voers |
E,, = \/(%) ez, (1.97)
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ol Vpsy est une tension de saturation effective issue de Bsim 3v3 [31]:

1
VDeff - VDsat - 5 [VDsat - VDS - 58 + \/(VDsat - VDS - 65)2 + 463VDsat] (198)

0s est un parametre fixé, qui permet d’ajuster la transition entre les régimes linéaire et saturé.
Dans cette modélisation, le calcul de la distance du point de pincement au drain se fait par :

(Vps — Vaers) /1 + Em}

(1.99)

ALg =1In
¢ |: gsat

50
40 -
V(0.6 & 1.2V, par pas de 0.2V)
_ 30 +
S
k3
S 20t
<
VDsat
10 +
NMOS
W/L=10/0.13um
0 | | | Tox=2. I1nm
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Vos (V)

FI1G. 1.22 — Illustration de I’effet CLM.

Sur la figure 1.22, on constate la variation logarithmique de AL avec la tension de Drain
pour Vg fixé a Vpp, 'extension de la zone de charge d’espace peut atteindre jusqu’a 35% de
la longueur physique du canal.
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1.3.5 Application a la modélisation du courant de Drain

Afin d’évaluer I'importance de ces effets sur le comportement €lectrique des transistors, nous
avons comparé simulations et mesures pour des transistors a canal long et court. Pour le canal
long, I’introduction de la mobilité effective a un coefficient ¢, (1.80) a permis de corriger les
divergences observées sur les figures [.10 et [.12. En revanche, le canal court a nécessité plus
de raffinement dans la modélisation : prise en compte de la réduction de mobilité a trois coeffi-
cients 61, 65 et 6 (1.82), rajout des effets CLM et DIBL :

ja 110CoxWers (Vas — Vrn — $Vbs) Vbs 1
P81 1 0,(Vas — View) + 02(Vas — Vew)? + GC’VDS.Leff <1 _ AL )

Leyy

(1.100)

Les résultats sont présentés sur les figures 1.23, 1.24, [.25 et 1.26. On constate de bons ré-
sultats pour le canal long en mode linéaire et saturé. La modélisation des régimes linéaire et
saturé sur le canal court donne de bons résultats, en revanche, la transition entre les deux modes
présente un écart avec la mesure. Ce probleme peut €tre corrigé en introduisant des parametres
empiriques permettant d’améliorer le raccordement entre les caractéristiques simulées des dif-

férents régimes de fonctionnement.
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20
- O data
18 - simulation
16
14
—~~ 12
< L
3 10
N |
0 8t
L W/L=10/10pm
6 Tox=2.1nm
N 6=0.35 V"'
I 1 =300 cm’/Vs
2r V_=50mV
00 QO | 1 . 1 . 1 .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

F1G. 1.23 — Modélisation du courant de Drain suivant Vg avec un facteur de réduction de
mobilité en régime linéaire a un coefficient pour un canal N long (W /L = 10/10um) et oxyde

ultra mince T,, = 2.1nm.

200
W/L=10/10pm

| Tox=2.1nm
6=0.35 V"
150 |- 1,=300 cm*/Vs

O data
simulation

<
3 100 V_=0.9V]
N~—" O 0O O 0O O0OO0OO0OO0O0OO0O0O0
_D
50 V_=0.6V
O O O OO0 O0OO0OO0O0o0O0o0O0
V_=0.3V
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

V. (V)

F1G. 1.24 — Modélisation du courant de Drain suivant Vpgs en régime saturé avec réduction
de mobilité a un coefficient pour un canal N long (W/L = 10/10um) et oxyde ultra mince
T, = 2.1nm.
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0.6

O (data
simulation

L W/L=10/0.13um
0.4 Tox=2.1 nnz
n, =250 cm’/V's

0.5

T o3l 07021V
o 0,=0.3V"
0oL 6=0.56V"
0.1F
0.0& 2000% - - -
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FIG. 1.25 — Modélisation du courant de Drain suivant Vg pour un canal N court (W/L =
10/0.13um) et oxyde ultra mince T,, = 2.1nm, en régime linéaire avec une réduction de
mobilité a trois coefficients, incluant les effets CLM et DIBL.

8
L W/L=10/0.13um VGS=1'?,!
7F Tox=2. 1nn‘; B JOVVO,,O,,O,O—'o"O'O'@é"é"é"o 500
I lvl0= 2 50 cm /V S OOOOOO (0]¢)
B =50 -
6 | 91=O.21V1 //EJOOOO VGSOZ;\O/
) o O'O'O'O"O'O'O’O’O'UOO o°
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< V_=0.8V
?Ei 0000000 O@gg 060091
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FIG. 1.26 — Modélisation du courant de Drain suivant Vpg pour un canal N court (W/L =
10/0.13um) et oxyde ultra mince T,, = 2.1nm, en régime linéaire avec une réduction de
mobilité a trois coefficients, incluant les effets CLM et DIBL.
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1.4 Extraction des principaux parametres

L’évaluation des performances d’un dispositif MOSFET s’obtient a 1’aide des caractéris-
tiques DC du transistor. On peut réaliser des mesures capacité-tension (C-V) ou courant-tension
(I-V). Dans le premier cas, étudié plus haut, on peut remonter aux parametres tels que le dopage
Ny, I'épaisseur de I’isolant de grille 7,,,, sa permittivité relative o x, la tension de bande plate
Vrp, ladensité de charges piégées dans I’oxyde et a I’interface Npx et /V;; ou encore au dopage
N, 4. La caractérisation I-V permet la détermination des parametres de fonctionnement comme
la tension de seuil V7, en linéaire et en saturé, le facteur de forme ~, le (ou les) coefficient de
réduction de la mobilité € (ou 6 et 65), le courant de conduction Ipg, la mobilité en champ

faible 119, la longueur-largeur effective du canal Lg-W,.

I.4.1 Extraction de la tension de seuil

La tension de seuil en régime linéaire se détermine en modélisant le courant de sortie Ips(Vis)
par une droite. Plus précisément, on utilise sa tangente au point d’inflexion, soit au maximum

de la transconductance du transistor définie par:

~ 0OIps
- IVeg

Im (1.101)

Vps,Ves=Cte

Ce raisonnement revient a négliger le facteur de réduction mobilité 6 et les résistances d’acces

PMOS W /L _=10/0.13um T_=2.1nm
200

120
180
-100 [ 1 160 25mv
140
-80 | ' ]
— O, 120
<§_ Q ) b ~ o
~ 60 [ 0. 100 V:,JL G
a 3 = B
— 80 &
] = s
-40 60
40
20 |
| 20 STT7TT7
00000QMsanE s - - 0
00 0.2 T 0.4 0.6 0.8 1.0

Ve (V)

FIG. 1.27 — Tracé du courant de Drain en fonction de la tension de grille pour Vps = 25mV, a

droite figure le principe de la mesure
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NMOS W /L =10/0.13 um - T =2.1nm

50 0.10

(ID)1/2 (mA1/2)

pente
Iy

FI1G. 1.28 — Technique d’extraction de la tension de seuil pour le régime saturé, a droite le

principe de la mesure

Rgp. On cherche Vg solution de :

Q/VDS

aV,
Ds> =0 = V= Vaslen - s 0L10)

2

Ips = KVpgs ((VGS — V) —

ou K = 11oCoxWe/Lg. Cette méthode se réalise a partir des relevés Ips(Vas), Vps étant fixé
(figure 1.27). La pente K'Vpg de la droite modélisant le courant donne également la mobilité
en champ faible. Pour un transistor PMOS avec L = 0.13um, Wg = 10um et T, = 2.1nm
(figure 1.27), on trouve Vp;, = —278mV et p, = 60.98cm?V ~'s~1. Pour un transistor NMOS
de mémes dimensions, on trouve Vzy, = 259mV et p, = 114.81em*V s~ Ces faibles va-
leurs mobilité peuvent s’expliquer par la forte interaction coulombienne due au fort dopage
(N = 4.10'"em™3) de ces structures ; a faible champ, elle est responsable d’une réduction mar-
quée de la mobilité.

Pour le mode de fonctionnement saturé, on fait la mesure avec Vpg = Vg de sorte que
Vps > (Vas — Virn) = Vpsar- Le principe reste le méme : on approxime le courant de sor-

tie par une droite, la tangente au maximum de g,,. Il nous faut résoudre :

K
vV Ips = % Vas —Vrn) =0 = V= VGS|@:0 (1.103)
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Sur un transistor NMOS avec Lg = 0.13um, Wg = 0.13um et T,, = 2.1nm (figure 1.28),
on obtient Vg, = 159mV et u, = 163.9cm?V 1571

PMOS | NMOS
Régime linéaire || -280 mV | 270 mV
Régime saturé || -185mV | 190 mV

TAB. 1.1 — Tensions de seuil des transistors de type P et N pour les régimes saturé et linéaire.

I1.4.2 Extraction du facteur de forme et du dopage

La polarisation du substrat (avec une tension de signe opposé a celle appliquée sur la grille)
entraine une augmentation de 1’épaisseur de la couche de déplétion. Cette augmentation a pour
conséquence d’accroitre la tension de seuil. On appelle ce phénomene “effet substrat” ou “effet
body”. Pour déterminer le dopage et le facteur de forme, on met a profit cet effet substrat. La
dépendance de la tension de seuil avec la tension substrat V3 est donnée par la relation (1.62) :

Vi = Vip + 20r + 7v/2¢0r — Vps. On peut remarquer que :

AVe = Vi, oy = Vi, o = W [ V208 — Vos — V/2r] (1104)

et ainsi tracer dans un graphe AV, = f (\/ 20p — VBS). La relation est linéaire et 7y est la pente
de la droite obtenue.

140 140
| W/L=10/10pm

T =2.1nm
- 0OX
L VDS:25mV

120 - 120

100 100

480

< 2
2 w o
P C

40 40

20 20

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Vi (V)

FIG. 1.29 — Evolution de la caractéristique de sortie avec la tension Vpg.
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0.14 - W/L=10/10pm
L TOX=2.1nm n
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FI1G. 1.30 — Détermination de v pour l’extraction du dopage.

Cette méthode, bien que ne donnant que la valeur moyenne du dopage en surface, permet de

déterminer le facteur de forme et le dopage simultanément. Il faut procéder par dichotomie :

on choisit une valeur N du dopage a priori correcte
on calcule ¢pp = +£5L In &°
q ng

on trace AVy = f (v2¢r — Vis)
\ 2qesi N

de vy = ~ox — On déduit une valeur N/ du dopage

on réitere 1’opération pour faire converger le syst¢eme vers la bonne valeur de NV

Sur la figure 1.30, on observe 1’évolution de AV, suivant Vg, les valeurs de la tension de seuil

sont obtenues 2 partir de la figure 1.29. Ici on a obtenu vy = 0.5V'/2, et une valeur de dopage
Ny =4.10"em=3.

1.4.3 Extraction du facteur de réduction de mobilité

Dans la majorité des cas on pourra modéliser la réduction de la mobilité des porteurs du

canal par un seul coefficient. Pour extraire ¢, on peut calculer g,, :

O = éUDS _ 0 K(VGS — VTh — aVDs/Q) (1105)
8‘/@5 aVGs 1 + Q(VGS — VTh)
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En négligeant afVpg/2 devant 1, on arrive a:

K

In = T 0(Vos ~ Vo) (1.106)

PMOS W /L _=10/0.13ym T_=2.1nm

200

150 -

100

(l/gm)1/2 (S—I/Z)

50 [~

0 . 1 . 1 . 1 .
0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8

Vs Vi) (V)

F1G. 1.31 — Extraction de pp et Op avec le modele de réduction de mobilité a un coefficient.

Il est a noter que si a n’est pas encore connu, on pourra prendre & ~ 1, ce qui introduit

/% en fonction de (Vas —

une erreur de seulement quelques pour cent. Il suffit de tracer g,}l
Vrp)(figure 1.31). Ce graphe permet d’extraire la mobilité p, en champ faible, et le coefficient
de réduction de mobilité 0. Pour un transistor a canal P de dimension W = 10pum et Loss =

0.13um, on trouve jpy = 117em?V"1s et p = 0.75V 1

1.4.4 Détermination des dimensions effectives du canal

Il existe systématiquement une différence entre les dimensions dessinées sur le masque de
gravure et la taille réelle du canal. Ces variations sont dues aux procédés de fabrication, et
sont donc identiques pour 1’ensemble des dispositifs élaborés avec la méme technologie. La
différence AL sur la longueur électrique du canal est la conséquence a la fois du phénomene
de surgravure et de la diffusion latérale des dopants des zones Source/Drain. Quand a AWy il

découle de la surgravure et du type d’isolation latérale (LOCOS ou STI).
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a) Extractionde AL;

L’extraction de la longueur électrique L.;; = L — ALq peut s’effectuer en disposant
d’un lot de transistors de longueur variable et de largeur fixé. Pour chaque transistor on me-
sure Ipg(Veg) afin d’obtenir le maximum de la transconductance. Ceci permet de négliger la
variation de mobilité en écrivant :
~ oCoxWe 1 1

_ MCoxX Gy (Vs — Vi — aVips /2 . Lo — AL
Le—ALg ps(Vos = Vin —aVps/2) - = Ym MOCOXWGVDS( ¢ a 13;)

Ips

-1

Cette relation est linéaire et le graphe de G,

en fonction de la longueur dessinée L (figure
1.32), permet d’extraire AL qui est I’abscisse a I’ordonnée et L.;y = L — AL.

3000
L TOX=2.1nm
2500 - W=10pm
L AL=21nm
2000 -
G
< 1500 |
=
o
1000 |
500 |
0 l 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

LG(Mm)

FI1G. 1.32 — Détermination de la longueur effective du canal.

Par cette méthode, pour des transistors avec une épaisseur d’oxyde 7, = 2.1nm, un dopage
N4 = 4.107em ™3 et W = 10pm, on obtient AL ~ 21nm.

b) Extraction de AW,

La caractérisation de la largeur effective suit la méme stratégie : a partir d’un lot de transistors

ayant la longueur fixée et la largeur variable. Considérant :

G:ﬂ%¥EEMQ—AW@ (.108)
eff

on trace G, suivant W et 1’abscisse a I’origine donne AW,.
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1.4.5 Détermination de la valeur du pic de champ latéral

Le pic de champ est relié a 1’évolution du courant substrat. En effet, la valeur élevée de £(x)
autour de &,; permet aux porteurs d’acquérir une énergie cinétique suffisante pour subir des
chocs inélastiques avec le réseau cristallin. Le résultat de ces chocs est la formation de paires
électron-trou : c’est le phénomene d’ionisation par impact. La majorité des paires ainsi générées
est collectée au substrat.

L’ équation (1.86) de E,, est donnée pour une tension trés proche de la tension de saturation

2

mais pour Vps > Vpsat, €20

devient négligeable et on peut écrire :

B - M (1.109)

[ est donnée par [32] :
Leps < 0.5um =1 = 0.017 T/° L5 X3/° (1.110)
Lejr > 05um =1 = 02273 X (L111)

Le courant peut étre relié 4 £, en intégrant le coefficient d’ionisation par impact, propor-

tionnel & exp#/€(®) entre x4, et s [28]:

_¢z h/e
Ig=C1 _— 1.112
B DS €Xp (q)\h/eEm ( )

Dans ces expressions, ¢; 5 /. est I’énergie d’ionisation par impact des trous/électrons et )y /. le
libre parcours moyen des trous/électrons (c’est a dire la distance parcourue sans subir de col-
lisions). On trouve dans la littérature )\, = 55A et A, = 78A. Le pic de champ latéral est
directement exprimé en fonction du taux d’ionisation par impact. Ce taux d’ionisation est ca-
ractérisé par les coefficients d’ionisation «; et 3;. Ces coefficients ont été reliés aux courants de
Drain et de Substrat [33]:

]BS a; ( ﬁzlo )
—= = (Vpg — Vpeat) = €x —_— I[.113
Ips (Vbs = Vb t)ﬁi P Vbs — Vbsat ( )

Typiquement ; = 2.5.10%cm ™! et §; = 2.10°V/cm [30]. L’ionisation est maximale pour le
maximum de courant substrat. Pour une tension de Drain donnée, la valeur de Vg telle que
le courant substrat est maximal doit donc étre connue. C’est autour de celle valeur que 1’on
trace Igs/(Ips(Vps — Vpsat)) sur une échelle logarithmique suivant (Vpgs — Vpae:) ! pour les

différentes valeurs de V5.
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NMOS
W/L=10/0.13um
Tox=2.1nm

E L =06

sat’ eff

pente=-3.40

F1G. 1.33 — Détermination du pic de champ latéral.

La valeur de &4+ L.y dans ’expression (1.92) de la tension de saturation doit étre ajustée
pour obtenir les mémes caractéristiques satisfaisant a I’indépendance en Vg (Fig. 1.33). La va-

leur maximale du champ électrique latéral s’obtient a 1’aide de la pente du graphe :

pente = —2 1.114)

ou ¢; . est I’énergie minimale nécessaire a un électron pour provoquer 1’ionisation par impact,
et vaut 1.3eV [33]. Dans I’exemple de la figure 1.86 on trouve ainsi une valeur du pic de champ
de 206kV/cm. Avec la méme méthode on trouve pour le PMOS 1195V /em

| Emaz| (KV/cm) | ¢5e/n(eV) | pente
NMOS 210 1.3 -34

TAB. 1.2 — Valeurs maximales du champ latéral pour un transistor NMOS de dimensions de
Grille W/L = 10/0.13um et d’épaisseur d’oxyde T,, = 2.1nm.

1.4.6 Calcul de la résistance série

Nous avons négligé jusqu’a présent les résistances liées aux contacts S/D. Ces résistances

dites d’acces trouvent leurs origines au niveau :
1. des différentes métallisations et siliciures (19575, C'0S1s),
2. des connexions des Source et Drain,

3. de I’étalement des jonctions n* /p (p*/n),
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FI1G. 1.34 — Schéma équivalent de la loi des nceeuds pour le calcul de Rgp.

4. de la résistivité des différentes zones, liée au dopage, a la présence de pockets ou halos.

L’ensemble de ces contributions, fortement dépendantes de la complexité de la technologie
étudiée, sont rassemblées sous le terme Rgp. La loi d’Ohm donne simplement R,,, = Vps/Ips,
ou R, est la résistance mesurée. Dans le cas d’un transistor non dégradé, la symétrie de la
structure impose Rg = Rp. Pour tenir compte des résistances d’acces, on peut rajouter Rg et
Rp en série avec le transistor (figure [.34) eton a:

Vis = Vas—IpsRs 1.115)

!

Vs = Vbs—Ips(Rs+ Rp) (1.116)

On s’intéresse a 1’équation du courant en régime linéaire, ou la résistance est la plus forte, avec

une réduction de mobilité a un seul coefficient 6 :

110CoxWe Vos(Vas — Vi — aVQDS)

Ips = ; 1.117
Pour alléger I’écriture on utilise les notations
Ver = Vas — Vrn (1.118)
ko = ,UOCOXWG/LG (1.119)
k= ko/(1+0(Var)) (1.120)

et on prend o ~ 1. En incorporant (I.115) et (I.116) dans (I.117) et négligeant les termes de

second ordre en /pg on peut écrire :

Vbs — IpsRsp
2

Ips =k (VGT —IpsRg — ) (Vbs — IpsRsp) (I.121)
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Pour Vg faible (régime linéaire) et V;g important, on a

Vps — IpsR
Var >> IpsRs — DS 2DS 5D (1122)

et en négligeant les termes du second ordre en /g, on arrive a:

koVarVps
. 1123
PETT Y (0 + koRsp)Ver ( )

On calcule alors la résistance totale :

V;

Rm - Rcanal + RS’D - is (1124)

Ips

1+ (0 + koRsp)Ver
1.125)

koVar
Soit finalement : ) 9

R, = + — 4+ Rgp (1.126)

ko(Vas — Virn) ko

Comme la résistance totale entre les nceuds S et D est la mise en série de Rg, Rp et de la

résistance du canal R4, on en déduit la résistance de la couche d’inversion :

1
ko(Vas — Virn)

Rcanal = (I 1 27)

Pour procéder a I’extraction de la résistance des contacts, on doit tracer la résistance mesurée
R,, = Vps/Ips en fonction de (Vigg — Vry) 1. On obtient un tracé quasi-linéaire dont 1’ordon-
née a I’origine vaut 0/ky + Rsp. Sur la Fig. 1.35 est tracée la résistance mesurée en fonction
de (Vgs — Vrn) L. Lintersection a I’ordonnée donne 6/ky + Rgp = 229. Avec Oy = 0.3V !
et ko = 0.038V ! on obtient Rgp = 14.1€). Le corollaire de cette méthode est le tracé de R,
comme fonction de la longueur de Grille dessinée L, pour Vizs — Vi, fixé. Pour un ensemble de
valeurs de Vs — Vi, on obtient un faisceau de droites dont I’intersection a pour coordonnées
X = ALl etY = Rgp. Cette fagon de procéder vient de (I.126). On obtient ainsi sur la Fig.
1.36, avec le méme dispositif que pour .35, R, ~ 22Q et AL ~ 22nm, en accord avec les

résultats précédents.
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FI1G. 1.35 — Extraction de la résistance des contacts d’acces pour des longueurs de Grille com-
prises entre 0.28um et 0.1um.
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F1G. 1.36 — Extraction de la résistance des contacts d’acces et de AL pour Vs — Vi, = 0.6V
et 0.2V,
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons établi les équations de base qui permettent de dé-
crire le fonctionnement des structures MOSFETs, avec et sans défauts. Ces équations servent
a développer la modélisation du comportement électrique des transistors MOSFETS (section
2). Celles-ci constituent les premiers niveaux de modélisation SPICE, et ne prennent pas en
compte les effets de la réduction d’échelle. La troisieme partie de ce premier chapitre a donc
exposé les effets parasites les plus courants. Quelle que soit la complexité d’un modele, il doit
étre validé par les mesures électriques réalisées sur le composant étudié. La quatrieme partie
s’est consacrée aux méthodes d’extractions des principaux parametres de fonctionnement du
transistor. Enfin, par quelques exemples nous avons montré 1I’importance de I’optimisation des
modeles, imposée par les évolutions des technologies. L’ ensemble de ces modeles et techniques
de caractérisations vont nous permettre d’analyser I'influence du vieillissement des transistors

MOSFETs, sur leur performances de fonctionnement statiques.
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CHAPITRE I

Techniques d’analyses de la dégradation
du transistor MOSFET

Introduction

Les réductions d’échelles permanentes des technologies CMOS avancées, impliquent néces-
sairement des variations de procédés de fabrication importantes d’une génération a I’ autre. Cette
évolution se retrouve dans le type de dégradation généré vis-a-vis des conditions de fonctionne-
ment du dispositif. Une attention particuliere doit étre portée au choix des moyens d’analyses
mis en ceuvre en fonction du type de défaut étudié. Afin de rendre pertinente I’étude de chaque
technique, nous allons introduire ici la notion de localisation de la dégradation. Nous pouvons

distinguer deux cas:

1. Le canal est dégradé de maniere uniforme: les dégradations de I’interface et/ou dans
I’oxyde sont répartis uniformément le long du canal, conséquence d’injections uniformes
de porteurs, réalisée pour une tension de Grille importante, Drain et Source étant au méme

potentiel.

2. Les dégradations sont réparties dans une zone particuliere du canal (en général pres du
Drain), a la suite d’injections localisées de porteurs chauds (HC). D’une maniere générale,
la génération de ces porteurs énergétiques, se produit lorsqu’on applique une tension de

Drain élevée.

Ceci est illustré sur le schéma de la Fig. I1.1: les dégradations peuvent étre localisées dans
trois zones distinctes (1: dans le canal, 2: dans la zone de recouvrement, 3: sous les espaceurs
(spacers) d’oxyde) correspondant chacune a un mécanisme de dégradation spécifique. Ces mé-
canismes physiques seront décrits dans le prochain chapitre. Ici seront exposées les méthodes
permettant de qualifier et localiser ces dommages dans la structure MOSFET. Nous allons consi-
dérer deux approches. En premier lieu, I’étude des caractéristiques / — V' est un bon indicateur
du vieillissement d’un dispositif MOSFET et permet de donner une premiere indication sur la

localisation de la dégradation. Cependant, suivant la nature des défauts et leur extension dans
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le canal, il est difficile de distinguer leur rdle respectif . C’est pourquoi, dans un second temps,
des mesures par pompage de charges (CP) autorisent une étude plus quantitative des défauts

présents a I’interface.

Grille Grille

Source Source

a.Structure Standard b.Structure DDD

Grille Grille

Source Drain Source

Drain

/ pocket ou ha\lo\A

d. Structure LDD/MDD
avec implants

c.Structure LDD/MDD

Grille Grille

Source Source Drain

e.Dégradations f. Dégradations

uniformes localisées
FI1G. 1.1 —aq, b, ¢, d : représentation des différentes structures de Drain proposées pour réduire
I’effet de I’injection des porteurs chauds, e, f: répartition des défauts suivant le mécanisme

responsable des dommages.

Dans les années 1980, afin de continuer a augmenter le courant dans les structures MOS [1],
les fondeurs ont dii modifier la structure conventionnelle (une seule diffusion pour la Source et
le Drain), en dopant plus légerement les zones de Drain et de Source directement en contact
avec le canal, en créant ainsi des zones de diffusion dite Lightly Doped Drain (LDD). Ceci a
pour conséquence de réduire le champ électrique latéral maximal. Sur la base du LDD a été
développée I’implantation des dopants avec un large angle pour jouer sur le profil de dopage :
Large Angle Tilt Implanted Drain (LATID) [2]. Par la suite,le Double Dopage de Drain (DDD)
[3] a été introduit pour limiter les injections de porteurs du canal. Le DDD consiste a faire un
implant plus profondément dans le substrat, en plus des zones de diffusions standards. Enfin
est apparue la technologie MDD (LG < 0.25um). La réduction de la tension d’alimentation
(Vpp < 2.5V) a été équilibrée par 1I’augmentation du dopage des zones LDD pour arriver a des
zones de dopage intermédiaire dites Medium Doped Drain (MDD) avec éventuellement, des
"halo" [4] ou des "pocket" [5] qui sont des implants additionnels localisés plus profondément

dans le substrat ou jusqu’a I’interface Si-Si02, dans le but de limiter les effets SCE et de percage
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(punchthrough).
Les évolutions successives de la structure de Drain sont devenues un enjeu primordial pour
la fiabilité des technologies CMOS, parce qu’elle influence directement le profil du champ
électrique dans le canal, clé des mécanismes d’injections de porteurs chauds [6]. Les effets
nocifs de I'injection de porteurs chauds, que I’optimisation des structures de Drain [7] cherche
a réduire, vont pouvoir étre caractérisés :
e dans la région (1), par les techniques IV et CP préférentiellement sensibles aux dégrada-
tions dans le canal actif,
e dans larégion (2), au-dessus des zones de recouvrement des diffusions secondaires (LDD-
MDD), par les mémes techniques sous certaines conditions,
e dans la région (3), sous les espaceurs, pouvant étre examinées par des techniques spéci-

fiques comme la Grille Flottante (FG).
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II.1 Analyse par mesures courant-tension I-V

Elle consiste en 1’étude de la dérive des principaux parametres de fonctionnement du tran-

sistor. Parmi les bons indicateurs de vieillissement de la structure, on trouve :

e la variation relative du courant de drain pour une polarisation fixée, ?;ZS
0
e la variation de la tension de seuil AV,
e I’évolution du maximum de la transconductance G, et sa variation relative AGL’(? pour une

tension de Drain donnée,

la variation de la pente sous seuil AS,

ainsi que les variations des parametres statiques tels que Rsp, Lon, Lofy-

Toutes donnent des informations sur la présence et la nature des défauts, et sous certaines condi-

tions leur localisation.

II.1.1 Suivi de la variation du courant de Drain au cours du temps

C’est la technique qui permet de “voir” le plus simplement et directement le niveau de dé-
gradation de la structure dans le temps. En effet en suivant les variations relatives (Alp /I pg) du
courant de Drain pour diverses polarisations, on peut se faire une idée qualitative du vieillisse-
ment. Toutefois, il n’est pas possible d’appliquer la contrainte et de mesurer simultanément les
caractéristiques /p — V. On procede donc simplement a une alternance de stress et de mesure.
Etant donné que les période de stress s’étalent sur plusieurs milliers de seconde, il est plus com-
mode de travailler sur les échelles de temps logarithmiques, on peut ainsi se fixer des intervalles
de mesures fixes dans cette échelle: 2,3,5 ou encore 8 fois par décades. On peut observer sur
la Fig. I1.2 I’évolution typique du courant de drain mesuré dans cet exemple pour Vp = 25mV
et Vo = Vpp/2 en mode direct en fonction du temps de stress. Cette évolution est linéaire
dans un graphe log-log, et la pente des courbes est significative du facteur d’accélération du
vieillissement du dispositif. Dans cette partie nous n’entrerons pas plus dans la description des

mécanismes de dégradations, étudiés dans le chapitre suivant.

a) Régime linéaire

La dépendance de la dégradation du courant de Drain en mode linéaire en fonction de la
tension de mesure Vi est une premiere facon de déterminer 1’étalement de la région dégradée.
En effet, pendant la mesure la résistance totale est la somme de la résistance du canal R, et de
la résistance série Rgp (1.4.6):

1

0
Rm - Rcana R - I R II1.1
1+ Rsp Fo(Vos — Vi) + ko + Rsp (IL.T)

On peut observer deux comportements :
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10" ¢
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NMOS LDD vs MDD
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FI1G. I1.2 — Variation relative du courant de Drain au court d’une contrainte DC au maximum
du courant substrat pour Vps = 4.5V (MDD) et TV (LDD) appliquée a des transistors de type
N de dimension W/L = 10/0.36um, Ty, = 6.5nm(MDD) et W/L = 40/0.5um, Ty, =

12nm(IDD).

Source

Grille

F1G. I1.3 — Positionnement typique de la dégradation suivant le type de structure.
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1. si les régions d’implant n— sont faiblement dopées (LDD), I’'influence de la résistance
série a fort Vg augmente, puisque R.; diminue et que le point ou le champ latéral est
maximum se déplace vers le Drain (zones 2 et 3). Par conséquent la dégradation du cou-

rant linéaire devient plus grande avec le V; de mesure [36, 9].

2. Si la zone n— est plus fortement dopée (MDD), le point du champ latéral maximum
se déplace vers le canal actif et la région dégradée s’étend vers la source (zone 1). Par
conséquent I’influence des dommages devient plus grande aux faibles valeurs de Vi; alors
que I'impact des dommages sur la résistance de canal (assimilable a une réduction de

mobilité des porteurs) devient plus importante que pour Rgp[Y].

Les figures I1.2 et I1.3 illustrent ce contraste : la réduction du courant de Drain est plus faible
aux petites valeurs de la tension de Grille, ce phénomene est nettement plus marqué pour la
structure MDD.

b) Régime saturé

Quand des caractérisations Ip — Vi en régime saturé sont mesurées en mode direct (FWD),
la Source et le Drain jouent leur rdle habituel, les porteurs minoritaires vont de la Source vers
le Drain. En mode inverse (REV) S et D sont échangés, les porteurs vont dans le sens opposé
(de D a S). Si la caractérisation FWD est employée, une partie des dommages situés sous la
ZCE sont écrantés et n’affectent pas le courant et la dégradation apparait donc amoindrie [36].
En effet, pour le régime de saturation - Vpg > Vps.: - en mode FWD, nous avons la ZCE qui
s’étend du Drain vers le canal avec Vps. En mode REV la zone de charge d’espace s’étend de
la Source vers le canal avec Vsp. Si les mesures sont effectuées en REV, la région dégradée est
située a la source et reste ainsi totalement “visible” sur les courbes /p — V. On compare en
général ces courbes avec le mode direct pour s’assurer de la localisation des défauts : Ipg — Vpg
par rapport [sp — Vsp avec Vg comme variable.

En modulant la tension de Drain, on peut essayer de faire tendre les courbes apres contrainte
vers les courbes de précontrainte et ainsi calculer la longueur de la région dégradée. Considé-
rons I’effet CLM (1.3.4):

*

Ips = 1% (IL.2)

Leyy

ou [}, est le courant en I’absence d’effet CLM. Apres stress, lorsque le point de pincement est
situé au dela de la zone dégradée dans le canal, les défauts n’affectent pas ou peu le courant de
Drain. On augmente la tension de Drain Vg jusqu’a ce que le courant de Drain apres contrainte
se superpose a Ipg avant contrainte. On a alors AL qui est égale a la longueur de la zone
dégradée. La précision de cette méthode réside la connaissance du profil de dopage le long du

canal a I’approche des Source et Drain.
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Grille
Source Drain
FWD
Grille
Source Drain
REV

FI1G. 1.4 — Illustration du phénomeéne d’écrantage pour la caractérisation en régime saturé en

présence de dégradations localisées.

I1.1.2 Variation de la tension de seuil

La tension de seuil est un parametre essentiel pour le bon fonctionnement des circuits di-
gitaux. Comme nous 1’avons vu dans le premier chapitre, elle dépend de la longueur du canal
au sein d’une technologie, et permet I’extraction d’autres parametres (dimensions effectives,

résistances séries, facteur de réduction de mobilité). Rappelons les équations établies dans le

premier chapitre (1.4.6):
Vi = Vip+20r +7(~Vas + 20r)"% — % (I1.3)
Vip = Grs — éi; (IL4)

avec v & /265,qNp/Cyp et ¢ = %T In (%) les variations de la tension de seuil sont alors

décrites par:

_AQi(2¢5) + AQo
COI

AV, = L5)

avec AQ,; et AQ);; sont les variations de la charge dans 1’oxyde et a I’interface, données par :

AQot = FgANy (IL6)
AQi = £qADy(vs — ¢p) = £¢AD;.0p (IL7)
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FIG. I1.5 — Décalage de la tension de seuil pendant un stress uniforme a tension constante.
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FI1G. 11.6 — Augmentation de la tension de seuil au cours d’un stress au maximum du courant
substrat (Vs = 3.35V,Vpg = 7.5V) de 1000s sur un NMOS.
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Une variation de V7, est associée a la présence de charges fixes dans I’oxyde et/ou a une

charge piégée sur les états d’interfaces. Pour le suivi de la tension de seuil durant un vieillisse-
ment, on procede a I’extraction de la tension de seuil a un niveau de courant de Drain fixé (V7
est extrait par la technique de la tangente prise a point I, fixé et non plus au max de G,,,).
Dans le cas ou une contrainte uniforme est appliquée, nous observons un décalage parallele
des courbes linéaires, ce qui permet d’obtenir la variation de la charge négative piégée dans
I’oxyde. Pour un NMOS (PMOS), une augmentation (diminution) de |V | traduit la présence
d’une charge négative dans I’isolant, alors qu’une diminution (augmentation) de la tension de
seuil révele une charge positive.
Dans le cas de stress non uniformes, on assiste a un décalage non parallele des courbes I, — Vi
linéaires, ce qui se traduit par des dommages localisés associés a la présence d’états d’interface.
Cependant, la distinction claire entre ces deux types de défauts exige des techniques complé-
mentaires comme des mesures CV et de pompage de charges CP (technique exposée plus loin)
afin de déterminer leur influence respective.

Dans le cas d’une dégradation localisée, le probleme de la distinction devient plus complexe
du fait que la mesure de V7, devient beaucoup moins affectée par les dommages qui sont forte-
ment localisés au drain (structure LDD).

On obtient typiquement les courbes des Fig. I1.6 et I1.5. Dans la premiere on observe sur
transistor NMOS dégradé sous contrainte DC au maximum de courant substrat, un décalage des
courbes non parallele, ce qui indique la prédominance de la génération d’états d’interface loca-
lisés. La seconde figure présente un décalage parallele au cours d’un stress uniforme effectué a
la tension Vi = 2.5V

I1.1.3 Variation de la transconductance

Le premier chapitre (I1.3.3) a mis en lumiere la forte dépendance de la transconductance vis

a vis de la mobilité , mais aussi des résistances d’acces aux Drain/Source. Rappelons que :

Ho Coa: W/L

9 = T 60Ves = Vi) 2 (IL.8)

ou 6 = 6y + GmyRsp. Dans I’exemple donné dans la Fig. 1.7, on observe sur un dispositif
a canal de type N soumis a une contrainte correspondant au maximum du courant de substrat,
une réduction importante de la mobilité, principalement due a un nombre important de pieges
(de type accepteur) générés a I’interface pres du Drain et le long du canal. Un changement de
transconductance est effectivement le signe d’une diminution de la mobilité des porteurs dans
le canal, conséquence d’interactions coulombiennes avec des charges piégées a I’interface Si-
Si0,y. De méme la réduction de G, est aussi imputable a un accroissement de la résistance
série Rgp. Si la dégradation de la mobilité (et le courant de Drain) induit un retard pendant le

fonctionnement AC, la dégradation de la transconductance entraine une augmentation des temps
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F1G. 11.7 — Détérioration de la transconductance lors d uin stress de 40000s aux conditions du

maximum de courant substrat.

de transition et donc de la réponse du circuit. Il est donc important de connaitre les variations
de G,,, afin d’évaluer les effets induits par les défauts générés pendant la contrainte. Puisque
G, détermine la réponse d’un dispositif a une augmentation soudaine du potentiel de Grille,
toute dégradation de ce parametre augmentera le temps de montée ou le temps de descente.
Quand la réduction de G, se produit pour de faibles tensions de grille, c’est que le dispositif
est soumis a une forte réduction de mobilité des porteurs, ce qui se traduit globalement par un
retard de la réponse du circuit. En revanche s’il y a augmentation de la résistance série, due a
une dégradation localisée au Drain, la réduction de G, sera observée pour des tensions Vg

élevées, et engendre des temps de montée/descente augmentés.

II.1.4 Variation de la pente sous seuil

Bien que ce parametre ne soit pas un critere de fonctionnement essentiel pour les circuits
digitaux, il peut permettre de distinguer les dégradations de la structure. L’obtention de I’ex-

pression du courant de Drain en régime d’inversion faible [ 10, | 1] est décrite en annexe A :

Cox
Cox + Cl’t + C(DO

Ips = uomeacp (ﬂ (Vas — Vés)) exp (—20¢r) (I1.9)

L

ou 3 = q/kT.
On peut remarquer dans (I1.9) qu’il est plus commode de représenter le courant sur une
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F1G. I1.8 — Evolution de la caractéristique Ipg de Vs au cours d’un stress a Vg constant.

échelle logarithmique. Ceci permet d’obtenir facilement la pente de log(Ip) [11]:

_ dlog(Ips) Co

IS —
dVGS Cox + Cit + CDO

(11.10)

On peut distinguer deux cas [11]:

1. Un décalage de la courbe parallelement a elle-méme: la pente ne change pas mais la
caractéristique se décale, indiquant une dérive de Vg et donc de V), due a la présence
de charges piégées dans 1’oxyde. Ce cas est typique d’un stress DC uniforme réalisé a
Vps = 0V durant le stress, observable dans I’exemple de la Fig. I1.8. Ce type de stress
peut également induire un décalage parallele (déduit par mesure CV d’un décalage AVypg)
qui peut également €tre associé a des charges négatives piégées dans I’oxyde de Grille.

2. les changements de pente sous le seuil de la caractéristiques Ipg de Vg reflete la créa-
tion de défauts d’interface, de type accepteur dans le cas d’une diminution du courant
dans les NMOS, et donneurs dans le cas du PMOS. En effet quand un stress est réalisé
au maximum du courant substrat, on peut observer la combinaison d’une diminution de
S avec un décalage parallele. Ceci est dii a la localisation d’une quantité significative de
charges négatives piégées dans la région des zones de diffusion LDD/MDD, tandis que
des pieges d’interface de type accepteur sont plus largement répartis le long du canal. Ce-
pendant, une charge négative localisée a le méme effet sur le courant qu’une répartition
plus étendue des pieges d’interface a travers le canal [12]. C’est pourquoi cette technique

est préférable pour les dégradations uniformes, ou le décalage parallele permet de remon-
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FI1G. I1.9 — Evolution de la caractéristique sous seuil [pg de V.

ter a la charge piégée. En effet lorsque les conditions de stress induisent une dégradation
localisée, la détermination du type de défauts et de leur localisation s’averent délicate
avec les seules informations recueillies avec cette méthode.
Par conséquent, en présence de dégradations localisées, toutes les caractérisations sont forte-
ment sensibles a I’étalement de la région dégradée. Seule une valeur moyenne de la densité de
piege d’interface est donc accessible. On I’obtient par la mesure de la pente avant et apres le
stress, puis la détermination des changements au cours de la période de stress. En tragant :

ﬁCO(L’

AN, = AS~! (IL11)

pour une gamme de valeurs du potentiel de surface comprises entre ¢ et 2¢, on peut alors
extraire la valeur moyenne du nombre de pieges produits a I’interface en régime d’inversion
faible. Dans exemple de la Fig. I1.10, la courbe de AN;; a I’aide AS on obtient une création
d’états d’interface de 2.2 10'2cm 2 pendant un stress de 400005 effectué au maximum du cou-
rant substrat (Vp = 4.5V et Vi = 1.95V) sur un transistor NMOS (W/L = 10/0.36um,
T, = 6.5nm).

Un décalage parallele des courbes implique un piégeage de charges dans 1’oxyde, consé-
quence d’une dégradation uniforme. Si le décalage s’accompagne d’un changement de pente,
on ne peut pas conclure catégoriquement quand a la présence ou non de charges piégées. Il
nous faut donc faire appel a d’autres techniques plus fines pour dissocier AN;; de AN,;. Dans

la prochaine section nous allons nous intéresser au pompage de charges.
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F1G. 11.10 — Evaluation de la variation du nombre d’états d’interface exprimé a l’aide de AS

en fonction de la tension de Grille.

II.2 Analyse des défauts par pompage de charges

Le pompage de charge est un puissant moyen d’investigation des défauts dans les dispositifs
MOS. La mesure par pompage a été développée par Brugler et Jesper en 1969 [13]. Plus tard, en
1973, Simmons et Wei [14][15] proposeront une premiere explication des cinétiques de vidage
et de remplissage des pieges d’interface, finalement améliorée par Groeseneken et al [16] en
1984. Cette méthodologie, mise en place par Groeseneken est toujours d’actualité et autorise
la dissociation des mécanismes responsables des dommages causés a la structure testée. Des
travaux plus récents ont apporté une sophistication a la technique permettant d’obtenir D;;(E)
la densité énergétique [ 7][18]. Actuellement, I’expérimentateur est confronté aux problemes
posés par les faibles dimensions des dispositifs : la finesse des isolants de Grille est responsable
d’un courant tunnel devenu non négligeable devant le courant pompé. Pour pallier a probleme,
Masson et Autran [ 19] ont proposé une méthode pour séparer les deux composantes par le cal-
cul du courant de grille en fonction du signal de Grille sinusoidal, que nous avons appliquée
aux signaux triangulaires [20].

D’une maniere générale, le pompage de charge est basé sur la mesure du courant substrat
généré par la recombinaison de la charge piégée sur les états d’interface avec la charge présente
dans le canal. On peut distinguer deux facons de procéder, en utilisant des signaux a deux ni-
veaux, ou a trois niveaux. Si la premiere, la plus utilisée, renseigne sur la densité surfacique des
défauts, la seconde permet d’obtenir la répartition énergétique de ceux-ci dans la bande interdite.

Toutes deux présentent des limitations expérimentales pour les dispositifs a oxydes ultra-minces.
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I1.2.1 Pompage de charges standard a deux niveaux
a) Principe

On applique sur la Grille un signal a deux niveaux dont un ou les deux balayent un intervalle
de tensions comprenant V; et V. Le Drain et la Source sont mis a la masse, le courant pompé
est mesuré au substrat. Ces signaux sont schématisés sur la Fig. II.11. Lors des variations du
signal de Grille et donc du potentiel de surface, les états d’interface émettent et capturent des
électrons pour rester en équilibre avec les bandes d’énergie et le niveau de Fermi. Dans le cas
d’une structure MOS a substrat P en équilibre en accumulation, un signal de grille fait basculer
rapidement le dispositif en inversion, les électrons sont fournis par la source et le Drain (qui
constituent des réservoirs d’électrons). Les états d’interface capturent les électrons du canal,
afin de maintenir I’équilibre. Lorsque le signal de grille impose a nouveau I’accumulation, les
trous remontent vers I’interface et les pieges émettent les électrons dans le canal vers la Source et
le Drain. La formation de la couche d’accumulation est plus rapide que 1’émission des électrons,
ceux-ci se recombinent donc avec les trous du substrat donnant naissance a un flux de trous dans

le substrat. Ce flux est a I’origine d’un courant Substrat, dit courant pompé noté I p.

b) Théorie de la statistique de génération-recombinaison

La statistique de remplissage et de vidage des pieges de charges dans la bande interdite fut
entiecrement décrite par Shockley, Read et Hall [21]. Nous allons ici en exposer les bases. On
peut définir les pieges par des centres de génération ou de recombinaison de charges (centre
GR).

Vis-a-vis des électrons, il faut distinguer :
e les pieges accepteurs, chargés si occupés et neutres sinon.

e les pieges donneurs, neutres si occupés et chargés sinon.

Outre cette caractéristique, on utilise également la section efficace de capture o(m?) pour défi-
nir les centres GR. On peut ainsi définir le coefficient de capture (m3s~!) d’une charge par le

piege, respectivement pour les trous et les électrons :

Cp = OpUT (I1.12)
Cp = O, UT (I1.13)

ol vr(ms™!) est la vitesse des porteurs due a leur agitation thermique. Le coefficient de capture
augmente donc avec la température du semi-conducteur. De méme on peut définir des coeffi-
cients d’émission e,(m?s™!) et e,(m?®s™") pour les trous et les électrons et e, (m3s™'). ¢, ,, et
ep/n Teprésentent respectivement les probabilités de capture et d’émission.

Nous avons introduit plus haut N;; et fs la densité de défauts et la probabilité d’occupation
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Temps (s)

FI1G. II.11 — Forme des signaux employés pour le pompage de charge a deux niveaux. a: la

forme du signal est translatée, b : V™ est variable, c : V5 varie.
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d’un centre par un électron. La proportion de centres occupés est donc Ny f, et la proportion
de centres inoccupés est Ny (1 — f). Ces quantités sont utiles pour définir les taux de capture
des trous et des €lectrons I', et I'.,, ainsi que les taux d’émission I'.,, et I, ,,. La probabilité
de capture d’un électron qui “descend” de la bande de conduction vers la bande valence est le

produit du nombre de pieges libres par le coefficient de capture, soit :

Cen =cuNu(1 = fs) (I1.14)

De méme pour I’émission des électrons, on multiplie le coefficient d’émission par le nombre

de pieges occupés :

Fe,n = enNitfs (1115)

Avec un raisonnement identique pour les trous (I’émission d’un trou correspond a la capture

d’un électron, et inversement), on obtient :

Lo, = epNu(l—f.) (IL16)
Fc,p = CpNitfs (1117)

¢) Expression du courant pompé /- p

Brugler et Jesper [13] observerent les premiers ce courant et proposerent 1’expression :

Icp = fopSepsQit + BfepSerrCox (Vas — Vi) (11.18)

dans laquelle S s est la surface effective de la Grille, o représente la quantité de porteurs mi-
noritaires de la couche d’inversion qui se recombine a I’interface avec les trous du substrat lors

du passage du régime d’inversion au régime d’accumulation.
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Le premier terme de (II.18) est le courant dii a la charge ();; pompée sur les états d’interface[ | 6][

Es
Qit = q Dit(E)dE = quitA¢S (IL.19)

Eq

ou D;(FE) est la densité d’états d’interface au niveau d’énergie F, D est ainsi la densité

moyenne sur le domaine AE = E5; — F; correspondant a une variation du potentiel de sur-
s _
ot

du vidage et du remplissage des pieges suivant les variations du potentiel de surface. On appelle

face Avg. Le courant pompé sera donc nul lorsque 0, et son calcul se ramene a I’étude
Es 1a fonction de remplissage des piéges. La figure I1.12 montre sur la méme échelle de temps
les variations du signal de grille, et les variations des niveaux d’énergie des bandes de valence
et de conduction, ainsi que les cinétiques de remplissage des pieges. A partir de la cinétique du
remplissage des pieges d’interface [14][15], on décrit cette cinétique de vidage-remplissage en

sept étapes [16] a I'aide de la Fig [1.12:

1. On suppose que la structure est en accumulation a 1’équilibre thermodynamique (temps
t;), c’est a dire pour F'g = Fpy, le niveau de Fermi correspondant a Vizp,s. Lorsque le
signal de grille commence a augmenter, les pieges libérent leurs trous vers la bande de
valence (BV) afin de maintenir 1’équilibre et Eg suit les variations de Er. Ceci se produit
en déplétion jusqu’a I'inversion faible, Vg = Vip et Eg = Ejp.

2. Lorsque I’émission des trous n’est plus suffisante pour maintenir 1’équilibre, celle-ci se
fait alors hors équilibre, vers le substrat. La probabilité de capture des électrons de la
bande de conduction (BC) devient supérieure a celle d’émission des trous vers la bande
de valence.

3. Lorsque la couche d’inversion est formée (inversion forte), pour Vg = Vi, Eg = Eep p,
les électrons provenant de la Source et du Drain sont capturés par les états d’interface.

4. Lorsque I’équilibre avec Fr est atteint (temps ?3), Vo est constant et égal a Vg, ., tous
les pieges sont remplis.

5. Quand Vg commence a diminuer, les pieges émettent les €lectrons vers la BC, dans le
canal de maniere a maintenir 1’équilibre avec le niveau de Fermi.

6. Quand I’émission des électrons vers la BC ne peut plus maintenir I’équilibre, il y a capture
de trous en provenance de la BV, hors équilibre et g = E¢, ..

7. Pour Vigg < Vi, I’équilibre est maintenu par la capture des trous de la BV.

Remarquons dés a présent les notations V; et V. Si d’un point de vue conceptuel, leur signifi-
cation s’apparente aux parametres transistors V, et Vg, ils correspondent au remplissage des
niveaux d’énergie par les pieges.

Le courant pompé peut alors se décomposer en quatre composantes [y, I, I3 et I, telles que

[16]:
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F1G. I1.12 — Processus d’émission et de capture entrant en jeu pendant un cycle du signal de

grille pendant le pompage de charge a deux niveaux [106]
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In;s = @fepSers | —Duds+ Dy AYg (I11.20)
L I P A
Iz = @fopSers | —Di Ayl + DiyAyplhe (I1.21)
I I
L 3 4 -

Les courants [, et I, correspondent aux étapes 3, 5 et 6, de méme /3 et I, sont relatifs aux étapes

1,2 et 7. Dans le tableau II.1 on peut trouver les significations des différents Aq.

Variations de ;) | Mouvements de charges associés
AYg capture des €lectrons de la BC en provenance des Source et Drain
AP émission des €électrons vers la BC collectés a la Source et au Drain
Al capture des trous vers la BV collectés au substrat
Anple émission des trous de la BV en provenance du substrat

TAB. IL.1 — Signification des A1) de (11.20) et (I1.21)

Le calcul de Iop revient a calculer (—Ayg + AyYg) ou (—Apk + Ayle). Dans le cas du

courant pompé mesuré au substrat, on a:

Ee'rn,e Egnl,h
Icp = qfcpSeyy {— Dy (E)dE + D,-t(E)dE} (I1.22)
Err Err
= QfCPSeffDit(Eem,h_Eem,e) (1123)

Basé sur les travaux de Simmons [14][15], le calcul de E,,, . et E.,, , a été simplifié par un

développement limité effectué par Groeseneken :

Ei - E mnuv
Eeme = E;—kTlhn (v:rae,nmtem,e 1 exp (k—TF>) (I1.24)
Ei - E ace
Eemp = Ei+ETIn (UTUh,nnitemﬁ + exp (—k—TFD (11.25)

Notons ici que ces expressions sont obtenues par développement limité, mais que Masson [22]

a obtenu dans le cadre d’une étude dynamique des expressions similaires avec un facteur @

devant vr. En notant que E; — Epp, €t E; — Epq.. s’expriment en fonction de ¢ et que les
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variations de E,, . et E,,, , sont pratiquement indépendantes du dopage, on peut écrire :

Eem,e = Ez — kT In (vTo-e,nnitem,e) (1126)

Eem,h = Ez + kT In (UTUe,hnitem,h) (1127)

Nous avons dé€ja défini la vitesse thermique vr, les sections efficaces de capture o /5, des

porteurs et tep, et ten, p, sont les temps durant lesquels, les électrons/trous sont émis hors équi-

libre, c’est a dire le temps passé entre V; et Vi, [23]:

Vi — Vi
teme = ————1 11.28
’ AVg ! (128)

Vi — Vil
tem = —t, 11.29

En réarrangeant les termes sous le logarithme on obtient finalement 1’expression du courant

pompé [14, 15]:
B Vi = Vil
Icp = 2qkT Dy fopSess |In (vrni\/o,0,) + In N7 [t.tr (I1.30)
G
Dans le cas d’un signal triangulaire, t.,, c€t tcp, p, " €Xpriment comme [16]:

Vi— V| &

teme = ———— I1.31

7 A‘/G fcp ( )
Vi — Vi | (1 —0)

tem = 11.32

g AVYG fcp ( )

ou 0 est le rapport cyclique du signal employé (0 < ¢ < 1). Le courant pompé devient :

Ve = Vil v 5<1_5)>] (11.33)

Icp = 2¢kT Dy fopSers |In (aniw/apan) + In
A‘/G fcp
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Dans le cas d’un signal trapézoidal, employé pour les mesure a Vinaut, Vabas OUVarase fixe, les

temps de capture sont donnés par :

Vo — Vi
tem e — tm 11.34
Vo — Vi
temn = —————t 11.35
h N ( )

Ces expressions permettent d’obtenir le courant pompé lorsque le signal de Grille a une forme

trapézoidale avec des temps de montée/descente t,,/t,:

|Vfb Vt|

Icp = 2gkTDiy fopSessIn {an@zx [Gpom e [t } (I1.36)

Enfin pour un signal sinusoidal la forme des temps de montée/descente est plus complexe [ 18] :

1 s —1 2| fo 0ff| - —1 2| of f t|
— — —— J- =1 — =g - 11.37
tem,e tem,h 9 fC |:Sln ( AV, sin A VvG ( 3 )

/

~~

t*

Ou Vs est la tension de décalage du signal (représentant la valeur moyenne du signal). Ainsi

on arrive au courant pompé :

vrn;t* /0,0,
Icp = 2gkTDiy fopSessIn {T—”} (I1.38)
27 fop

L’emploi de signaux sinusoidaux présente deux avantages. Le premier et de maximiser les
échanges de charges entre les états d’interface et le canal, en effet le signal "passe" plus de
temps entre Vy, et V;. Le second intérét et de minimiser le courant tunnel qui peut traverser
I’oxyde si celui est ultra-mince.

Avant d’aborder 1’aspect expérimental du pompage de charges a deux niveaux, il nous faut
revenir a I’équation (I1.18). Le second terme de I’équation est appelé composante géométrique.
Ce courant est dii a la recombinaison des porteurs minoritaires qui n’ont pas le temps d’atteindre
les Sources et Drain, avec les porteurs majoritaires provenant du substrat lors du basculement
de I’inversion forte vers le régime d’accumulation. Pour réduire cette erreur systématique, plu-

sieurs solutions ont été proposées :

1. Elliot [24] a suggéré d’appliquer a la Source et au Drain une polarisation inverse V5. Ceci

a pour effet de réduire la longueur du canal par extension des zones désertées autour des
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jonctions S-B et D-B. Cette technique risque toutefois de masquer une partie des états
d’interface proches des Source et Drain.

2. Une autre méthode, introduite par Brugler[!3] consiste en 1’augmentation des temps de
montée et de descente du signal afin de ralentir le basculement inversion-accumulation,
laissant ainsi plus de temps aux porteurs minoritaires pour regagner la Source et le Drain.

3. Une derniere facon de procéder consiste a respecter la condition géométrique :
W/L>>1

c’est a dire des transistors de plus petites longueurs W > 20pum et L < 1pm. 1l faut
prendre garde a la surface active totale du canal : si celle-ci est trop petite, on peut étre
dans I’incapacité de mesurer le courant pompé, trop faible. Ceci pose le probleme de la
sensibilité de la mesure, il faut trouver un compromis entre fréquence, forme du signal et

surface du canal pour que le matériel de mesure puisse réaliser 1’acquisition.

I1.2.2 Mesures expérimentales et interprétations

La figure I1.13 décrit schématiquement le banc de mesure utilisé au laboratoire. Les mesures
sont controlées par 1’ordinateur de commande grace au programme CMOS écrit en HT basic,
évolution 32bit du logiciel HP basic. L’utilisation de la boite de commutation Hp 41501B au-
torise de nombreuses configurations et permet grace a I’interface HPIB, d’enchainer les phases
de stress et de mesure, y compris CP, sans interventions manuelles sur les connexions (toujours
délicates vis a vis des décharges ESD). Dans le cas particulier du pompage de charge, nous
avons utilisé deux méthodes pour I’acquisition sur I’électrometre Hp4156¢:

e pour les mesures a AV, fixé, on utilise le mode sampling, et le générateur Hp 8112B est
contr6lé via HPIB, pour chaque point (position du pulse) on réalise une moyenne de /- p

sur 10s.

e les mesures a un niveau fixé sont réalisées en mode sweet, le niveau variable du pulse est

il

controlé ("triggé") par le Hp4156c¢, et 1’acquisition est instantanée pour chaque point.
Ce deuxieme type d’acquisition est le plus pratique car le plus rapide, et donc facilite 1’enchai-
nement des mesures et des stress sur des temps longs.
Que I’on procede a une mesure par pompage de charge avec le niveau haut ou bas variable,
ou bien avec I’amplitude constante, il est impératif de balayer Vy, et V,, en prenant soin que
I’amplitude maximale du signal ne soit pas trop importante pour ne pas dégrader la structure.
Pour chaque dispositif il faut donc calibrer la mesure. Dans tous les cas, I’expression I1.30 reste

valable et permet de remonter aux informations essentielles.

a) Mesures a fréquence variable

Vi, et V; étant connus, on doit déterminer la sensibilité en fréquence. En effet pour les faibles

fréquences, la recombinaison de la charge piégée sur les états d’interface ne se fait plus avec
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FI1G. I1.13 — Schéma de principe pour la mesure CP, le Drain et la Source sont au méme poten-
tiel. Les dispositifs étudiés sont sur des wafers de test prévus a cet effet avec des pads en surface

pour contact par micro-pointes.
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les porteurs majoritaires du substrat car ils ne sont plus fournis assez rapidement. C’est alors la
composante tunnel qui prédomine (7,, < 2.5nm). On utilise un signal triangulaire, qui balaie
I’intervalle de tension comprenant la tension de bande plate et la tension de seuil, en faisant

varier la fréquence. En tracant la charge pompée en fonction de la fréquence de mesure sur une

PMOS W/L=40/0.5pm T_=12nm

4,0
6V
_30F
O
E
~ 5V
5 20
:6 origine
I, -
o
1,0 -
L pente
O’O OI””IIII””IHZIIII 3 IIIII4 5 “I6 7
10 10 10 10 10 10 10 10

FIG. 11.14 — Mesure de pompage de charges a amplitude constante avec un signal triangulaire,

Vi =—1V, V, = 0.7V,

échelle logarithmique. La Fig. II.14 montre pour deux amplitudes différentes, la charge pompée
Qi par cycle de signal de grille. On constate d’une part I’augmentation du courant pompé avec
la fréquence, et d’autre part le changement de la pente avec I’amplitude du signal. On obtient
une relation linéaire dont le couple pente/origine permet de remonter a la concentration de dé-
faut a 'interface D;; ainsi qu’a la moyenne géométrique de la section efficace de capture o. En
effet, de (I1.30) on déduit :

pente = 21In(10)gkT'ScsrDit (I1.39)

origine = —2qkTScs¢fopDiIn (UTni, /00 WtA_—vab| \ /trtf> (I1.40)
G

Sur la figure I1.14, pour AV fixé a 61/, la mesure sur le transistor PMOS de technologie 0.5um

et d’oxyde de Grille 12nm, donne avec la pente :

D, = 7.32 10V tem ™2
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De (I1.40) on tire la valeur de la section de capture efficace pour les électrons et les trous
Vopo, = 9.49 10~ 6em?
Remarque : On obtient une valeur approchée de v avec %mv% = %k‘T, soit v, ~ 1.1 107m.s7 L.

b) Mesures a amplitude constante

Vg (V)
A
| 5 : A
: : Vo4
Vg f-eee- R Snnnn I SO N A
0B
VB[ - B R R TEEE o EOTEES S e
AP : :
I | : : :
1 : : 1 )
Temps (s)

FI1G. 1I.15 — Evolution du pulse de la mesure a amplitude constante vis a vis des tensions de

seuil et de bande plate.

Pour cette mesure, 1’analyseur est en mode "sampling" (temporel). L’amplitude AV4 du si-
gnal de grille est fixé, et c’est le niveau de la base du pulse qui sert de référence. La manipulation
peut de décomposer en cinq phases (Fig. I1.15):
1. tout le pulse est hors du domaine de tension [V},; V;], le courant pompé est minimal,
2. le pulse entre dans I’intervalle et le courant pompé, ce cas de figure correspond a la mesure
a Vigpas fixe

3. tout le pulse est dans I’intervalle, le courant pompé est maximal et correspond a la densité
moyenne d’états d’interfaces dans la bande interdite, D;;.

4. une partie du pulse ressort de I'intervalle et /-p commence a diminuer, on est dans le cas

correspondant a Vigpgyr fixé

5. tout le pulse est ressorti de I’intervalle est le courant substrat est revenu a sa valeur mini-

male initiale
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NMOS W/L=40/0.5 - T, =12nm
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FI1G. 1I.16 — Mesures de pompage de charges a amplitude constante sur transistor NMOS
W/L = 40/0.5um, T, = 12nm, les fronts du signal ont une durée de 100ns, le rapport
cyclique est de 50%.

Dans I’exemple de la Fig. I1.16, la valeur maximale du courant résultant du pompage de charges
est IMp" = T21pA. Pour cette valeur, toute la bande interdite est sondée, et la densité d’états

s’obtient avec (I1.33). Le calcul donne :

D;; = 6.33 101V " tem ™2

On obtient une valeur cohérente avec le résultat obtenu précédemment sur un dispositif iden-

tique.

¢) Mesures a Vi, ou Voo fixe

Pour cette mesure I’acquisition se fait en mode "sweep", c’est a dire le temps de mesure
pour chaque point est réduit au temps nécessaire a I’analyseur pour 1’acquisition (en fonction
de la précision sélectionnée). Un des deux niveaux doit balayer I’intervalle [V;; V},)], afin que
I’ensemble des niveaux d’énergie susceptibles de correspondre aux pieges soit balayé. Suivant
le niveau que I’on fixe, la mesure sera plus sensible a un type de défaut donné. En effet pour le
NMOS (PMOS) le niveau bas fixé va permettre 1’étude du piégeage de la charge positive, alors
que le niveau haut fixé sera plutdt dédié a la charge piégée négative. Sur la Fig. I1.17 on observe
les courbes typiques de pompage de charge a un niveau fixé : le courant pompé sature lorsque
toute la bande interdite a été analysée, c’est a dire quand les deux niveaux du pulse sont de part

et d’autre de I'intervalle [V;; V},]. Lorsque la mesure démarre du niveau haut (fixé et supérieur
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NMOS W/L=40/0.5um T =12nm
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F1G. I1.17 — Pompage de charge a deux niveaux, avec un niveau fixé sur transistor NMOS
W/L = 40/0.5um, T,, = 12nm, les fronts du signal ont une durée de 100ns, le rapport
cyclique est de 50%.
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a V; pour un NMOS) la saturation est atteinte quand Vi; devient inférieur a V. pour le niveau
bas fixé (inférieur a la tension de bande plate) la saturation se produit pour Vi; > V. La valeur
maximale de /-p permet de remonter a D;; si ¢ est connu. Il peut arriver que la saturation ne
soit pas totale, ceci peut étre attribué au rapport courant tunnel/courant pompé non négligeable ;
Declercq et Jespers [25] ont attribué ce phénomene a des états lents situés pres de 1’interface.
La couche d’inversion augmentant avec la tension Vigpq.e, c€S picges lents ont plus de chance de
capturer un électron et de contribuer ainsi au phénomene de pompage [20]. Dans notre exemple
ona lopmaz = 5.41 109 A, et en utilisant la valeur de sigma du paragraphe précédent, on trouve
avec (11.36):

D, = 4.48 10V ~tem ™2

[’avantage de ces deux méthodes, est le temps de mesure réduit d’une part par la rapidité d’ac-
quisition et d’autre part par le nombre de points nécessaires plus faible. En effet, la mesure a
Viaras fixé correspond aux étapes 1, 2 et 3 de la Fig. I1.16: le niveau inférieur est maintenu au
dessous de V7, alors que le niveau haut parcours [Vj,; V;]. Quand a la mesure a Vigpa, fixé, elle
correspond aux étapes 3, 4 et de la Fig. I1.16. Une seule des deux courbes suffit a remonter a la

valeur moyenne de /V;;, obtenue par la valeur maximale de /- p.

I1.2.3 Evolution au cours d’un stress

a) Analyse de défauts CP standard

De part sa structure, notre banc de mesure permet de commuter automatiquement entre les
configurations de stress, de mesure I-V et de mesure CP. L’évolution des courbes CP au cours
du temps renseigne sur 1’évolution de la quantité de défauts [27]. L’augmentation de la hauteur
du plateau indique une variation de la valeur moyenne de D;;. Un décalage des courbes vers les
tensions négatives indique une diminution du seuil CP (V; — AV4) et donc de la tension de seuil
du transistor indiquant 1’apparition de charge positive dans 1I’oxyde. Inversement, les décalages
vers les tensions positives des courbes CP révelent une charge piégée négative dans I’isolant de
Grille. Ces observations sont plus simples dans le cas des dégradations uniformes (cas a de la
Fig. I1.18). En effet, la dégradation non-uniforme (cas c et d), générent une déformation de la
courbe CP typique en cloche dii aux effets cumulés de N;; et N, localisés. On peut s’en rendre
compte sur les schémas de la figure I1.18. Sur le cas c. on observe sur un NMOS la présence de
charges positives piégées dans 1’oxyde (décalage du front dans les tensions négatives) associé
a des états d’interface pres du Drain (augmentation de //'£%). Enfin le troisiéme schéma illustre
ces effets sur un PMOS, le décalage des fronts vers les tensions positives est imputable a une
charge négative piégée dans I’oxyde, et les états d’interface sont décrit par I’augmentation du

maximum [cp.
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a. b

PMOS NVIOS

Not™ Nit
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FI1G. 11.18 — Représentation schématique des cas standards de dégradation. a: charge néga-
tive importante piégée dans I’oxyde sur PMOS, b : création d’états d’interface dominante sur
NMOS, c: charge positive associée a la création d’états d’interface sur NMOS, d : charge né-

gative associée a la création d’états d’interface sur PMOS [20].
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b) Technique CP Différentielle

Il est plus pratique et plus rapide de réaliser un pompage de charge a un niveau fixé pen-
dant les enchainements de séquences stress-mesure. On peut ainsi suivre I’évolution du courant
pompé au cours du temps comme sur I’exemple de la Fig. I1.19, effectué en alternance avec
des injections d’électrons chauds (phénomene qui sera décrit dans le chapitre 3) sur un PMOS.
La premiere information essentielle est I’augmentation du plateau CP qui traduit directement
I’augmentation de la valeur moyenne de la densité d’états d’interface D;;. En revanche sur un tel
tracé il est peut commode d’obtenir des informations sur la charge piégée dans I’oxyde, puisque
I’augmentation du plateau "masque" les décalages du front des courbes.

PMOS LL : W/L=10/0.13um, T_ =2.1nm

-160.0p
-140.0p
-120.0pf_

Injection d'¢lectrons chauds:
V,=-3VV_=-0.5V

40000s

I, (A)
T
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N
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o
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o
()
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\l‘
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A ] A ] ) — = A
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Gbas (V)
FI1G. 1I.19 — Mesures de pompage de charge successives au cours d’injections d’électrons

chauds, le niveau haut est fixé a Vg, = 0.6V.

Pour dissocier les deux aspects, on utilise la technique CP différentielle proposée par Chen
[28]. Pour cela, on trace la dérivée par rapport a Vi;. Les déplacements des pics obtenus sur
la Fig. I1.20 donnent directement I’information sur les déplacements latéraux des courbes CP,

dans le cas d’un transistor PMOS dégradé a la condition d’injection d’électrons. La distinction

dicp
dVg

peut s’effectuer par rapport a la courbe a t = 0Os de ( ) (labels ronds) et en suivant les

différence de A (%) en fonction du temps. Dans cet exemple, on observe la croissance de la
charge négative piégée dans 1’oxyde (AV/j, = 0.105V) et cela des les temps courts de stress.
On remarquera dans cette technologie a oxyde de Grille de 2.1nm, le piégeage plus important

aux temps courts et la diminution du piégeage comme premiere conséquence du dépiégeage.
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1
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A(dlep/dV )

PMOS LL : W/L=10/0.13pm, T =2.1nm

Injection d'¢€lectrons chauds:
V,&-3VV _=-05V

40000s

N
—e— dlcp/dVh (=0)

Fi1G. 11.20 — Dérivée par rapport au niveau bas variable du pulse des courbes CP pendant les

injections d’électrons chauds pendant t; = 40000 [29].

Ces aspects seront abordés au Chapitre III.

I1.2.4 Contraintes et limitations

La technique de pompage de charges s’avere plus délicate a mettre en pratique que les tech-

niques I-V présentées plus haut. En effet les parametres des pulses a utiliser sont différents

pour chaque technologie analysée. La mesure ne doit pas €tre génératrice de dégradation dans

la structure, le signal de Grille doit donc se situer dans 'intervalle [—Vpp; Vppl, de maniére a

maintenir le champ dans 1’oxyde dans des proportions raisonnables. Ceci revient a respecter les

conditions :

Vib—AVy > —=Vpp
AVa+V, < Vpp
Vi =Vi| < AV,

(IL.41)
(11.42)
(11.43)

Dans le cas des mesures a un niveau fixé, les conditions (I1.41) et (I1.42) doivent étre réalisées

a la fin de la mesure, c’est a dire quand AV est maximal.

Si ces conditions sont relativement faciles a réaliser, les technologies successives ont introduit
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une limitation qui parait de plus en plus présente au fur et a mesure que 1’oxyde de Grille
s’amincit. De part la configuration de mesure, lorsque 1’on mesure /3, on mesure la somme du
courant de Grille et du courant pompé. Pour les oxydes épais, ceci ne pose bien évidemment pas
de probleme particulier. En revanche, si le dioxyde de silicium est le siege de courant tunnel,
celui ci peut étre du méme ordre de grandeur que le courant pompé. Masson [19] a proposé une
maniere simple de s’affranchir de ce probleme en soustrayant la composante tunnel au courant
pompé. Cette composante tunnel se calcule en intégrant la composante DC du courant de Grille

suivant la valeur du potentiel appliqué :

1
ITunnel - T

p

Tp
/ Top Ve (8)] dt (IL.44)
0

Igp [V (t)] est la soustraction du courant de Grille et du courant substrat obtenus dans les
conditions statiques. La Fig. [1.21 représente les composantes tunnel entre Vi = +Vpp pour
une technologie 2.1nm. On remarque suivant le sens de la mesure et I’amplitude choisie, le
courant tunnel peut étre important en inversion faible (PMOS). D’autre part, on peut noter que
le courant substrat reste trés faible, a la limite du banc (10 fA) et augmente a partir deVrp en

accumulation, ce qui nous permet d’approximer /g ~ Ig.

PMOS T_=2.1nm - W/L=10/0.13 pm

1 0'10 _
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Fi1G. I1.21 — Courant de Grille et de substrat nécessaires au calcul de I = I — Ip

Dans le cas de signaux sinusoidaux, le signal de Grille s’écrit comme la fonction du temps

[19]:

92



Chapitre I1

Va(t) = Vors + AVa sin(27 feop) (11.45)

ou V, s est la valeur moyenne du signal et AV, = V,;, — Viz; sa moyenne. En reportant (I1.45)

dans (I1.44) on obtient I’expression donnant la composante DC du courant [19]:

Van
) A— / lep(V) dv (11.46)
WAVA Ve ] V Avoff
- AVA/2

En faisant la soustraction de /7., 2 Icp on élimine le décrochage a basse fréquence observé
sur la Fig. I1.23.

Remarque : La Fig. I1.14 ne présente pas ce phénomene du fait de 1’épaisseur de I’oxyde, qui ne
permet le passage d’un courant tunnel direct.

Dans le cadre de notre étude, nous privilégions le pompage de charge a Vi, ou Vi fixé pour
sa facilité de mise en oeuvre. Nous employons des signaux trapézoidaux de rapport cyclique
1/2, pour lesquels on négligera les temps de montée/descente, le calcul de la composante DC
pendant une période se raméne simplement a la moyenne (pour un rapport cyclique de 50%)
des niveaux haut et bas au cours de la période CP [20]:

1

]Tunnel ( ) 2

es(Va(t) + las(Vay,.)] (IL47)

Les Fig. 11.22 et I11.23 présentent un exemple de ce que cette technique peut apporter dans le
cas ou les courbes CP ne saturent pas nettement, empéchant le calcul de D;; de maniere claire
et sure. Pour ce dispositif, le courant tunnel est important a cause de la surface du disposi-
tif (10pm x 0.4pm). La prise en compte du courant tunnel permet de corriger le plateau de
saturation d’environ 4%.

D’autres techniques existent pour pallier I’augmentation croissante des courants de fuites
tunnel a travers I’oxyde mais également a travers les "spacer" (au bord de I’oxyde, au dessus
des zones de recouvrements). On peut citer notamment les travaux de Chung [30, 31] basés sur
une étude en fréquence de la mesure a un des deux niveaux fixé. Comme nous 1’avons établi
dans la section précédente (I1.2.2.a), le courant pompé augmente avec la fréquence du signal de
Grille. On effectue la mesure en diminuant la fréquence jusqu’a obtenir la fréquence ou seule

la composante DC reste mesurable vis-a-vis de la sensibilité du banc de mesure.
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F1G. 11.22 — Comparaison des courbes CP — V¢ avec les courbes de courant de Grille (1) et
le courant tunnel (1) calculé avec (11.47) [20].
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F1G. I1.23 — Décrochage typique dii a une forte composante tunnel dans un mesure CP (Signal
sinusoidal, amplitude AV, = 2.4V ).
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I1.3 Autres méthodes d’analyse

Pour compléter ce chapitre sur les méthodes d’analyse, nous allons énoncer quelques tech-
niques supplémentaires proposées dans la littérature. Nous allons succinctement exposer le

pompage de charges a trois niveaux, le profilage latéral et la méthode de la grille flottante.

I1.3.1 Pompage de charge a trois niveaux

Commencons par le pompage de charge a trois niveaux qui s’inspire directement du pom-
page de charge standard, mais utilise un signal de Grille plus complexe [ 7], en intercalant un
troisiéme plateau entre Vi, et Vi (Fig. 11.24). Ce troisieme plateau dans le signal de grille

A VG (V)
VGhaut

VTh

V3

VB

VGbas

T Tr Th Tr3 T3 Tf T

Fi1G. 11.24 — Synopsis du signal de Grille pour le pompage de charge a 3 niveaux sur une

période.

établit un équilibre thermodynamique au niveau E3 qui correspond au potentiels de grille V5
et de surface 13, et permet ainsi un pompage sélectif sur le niveau Fs5. Si le temps ¢35 du pla-
teau de V3 est suffisamment long pour atteindre 1’équilibre, les niveaux haut et bas étant fixés
par ailleurs, il est ainsi possible de sonder les demi-gap inférieur et supérieur. Si la période du
signal débute par le niveau haut (bas), les tensions V5 comprises dans le demi gap supérieur per-
mettent de suivre la capture d’électrons et I’émission d’électrons (capture de trous et émission
d’électrons), alors que si V3 est dans le demi gap inférieur, on observe la capture d’électrons
et I’émission des trous (capture de trous et émission de trous) [32]. De méme si I’on fixe la
valeur V3, on peut déterminer les temps de capture ou d’émission en faisant varier la durée du

troisieme plateau, 73. En se rappelant que F3 = ¢(v3 — ¢r) + E;, le courant pompé s’exprime :

dlcp

Dit(¢3) = (qSersfor) ™" s

(11.48)

A T’aide de la relation i) — Vi; (obtenu par mesure CV) on remonte a la densité d’états par niveau

d’énergie. De part les faibles valeurs de courant mesurées au substrat, cette technique demande
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des dispositifs de grande surface, avec des oxydes relativement €pais pour diminuer les courants
tunnels a travers I’isolant. Par ailleurs la mesure CP a trois niveaux ne permet pas la distinction

entre les charges d’oxydes et la charge piégée sur les états d’interface.

I1.3.2 Profilage de la zone de défauts

La technique du profilage peut étre effectuée a 1’aide des parametres IV ou CP. Cette der-
nicre permet de dissocier 1’étendue latérale des défauts NV;; et N,;. On peut citer la technique
de profilage de Chen et Ma [28] ou d’Ancona et al. [33], basée sur le principe du pompage
de charges. Elle permet de donner la localisation des charges stockées dans 1’oxyde et sur les
états d’interface (Fig. I1.25). Considérons un transistor MOSFET a canal n. Dans le cas d’une
distribution de défauts non uniforme le long du canal, les parametres V; et V7, présente une dé-
pendance spatiale [34] comme représenté sur la Fig. I1.25. Ceci se traduit par un courant pompé
pouvant s’exprimer comme [35]:

Lesy

Iep = (Wespfep Nit(x)g[Van — Vi(x)]dx (11.49)
0

ol Ny (x) est la répartition spatiale de la densité d’états d’interface le long du canal et g est

donné par:

0, ify>0,
1, ify<o0.

9(y) =

En dérivant (I1.49) par rapport a Vi, on obtient 1’équation différentielle :

dIcp Leyy
= qWesrfep N (2)d[Van — Vi(x)]dx (I1.50)
AV 0

Un signal en opposition de phase au signal de grille est appliqué au Drain ou/et a la Source,
il s’en suit la formation de la ZCE dont la longueur AL dépend de V), = V... Le canal a alors
pour longueur L — AL, les équation (I11.49) et (I1.50) s’intégrent sur Uintervalle [L; L — AL,
et pour deux valeurs successives de V., les variations associées de Iop et Alop sont données
par:

Alop = qWepsfarNi(L)g[Van — Vi(L')|AL (IL51)
dI

A(ZEE) = qWop s fapNi(L)0[Van — Vi(L)) AL (I1.52)
dVen

96



Chapitre 11

VG

VD

Source

—

Grille

T

0,

1,

> )

F1G. I1.25 — Influence de la tension V.. sur la ZCE au Drain.
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ou ' = L — AL/2, avec AL correspondant a la diminution de la longueur effective du canal,
imposée par une variation de la la tension de Drain AV,.,. Dans la pratique, la mesure CP
donne un faisceau de courbes /-p — Vi, pour chaque V.,, desquelles on déduit les tracés
(dlep/dVen) — Van pour chaque V., On construit finalement A(dIcp/dVeay) — Vg en les
soustrayant une a une. Les pics de ces courbes indiquent les points pour lesquels V;(z) = V,(L’).
La valeur de V;(L’) est déduite des courbes (dIcp/dVin) — Van, alors que L’ peut étre obtenu a
I’aide de modeles tels que SPICE ou BSIM. Quand aux valeurs de V, elles s’obtiennent avec
le méme procédé sur les courbes Iop — Vig;. Lorsque les profils des parametres CP sont connus,
on peut calculer Ny (x), 1ié a Vi(z) et Ny () lié a I ppmas(T).

Une limitation de la technique est la relation qui lie AL a V., pour I’établir, il faut en
effet connaitre exactement le profil du dopage dans le canal dans le sens latéral N, (x). Sur la
Fig. 11.26 on a dessiné le modus operandi de la méthode, notre banc permet de commuter du
pompage standard au profilage latéral de maniere enticrement automatisée.

I1.3.3 Grille flottante

La technique de la Grille flottante [36, 37, 38, 12] permet de caractériser les dommages -
pieges de charges dans 1’oxyde et états d’interface Si0, - générés par des injections de porteurs
chauds. Cette méthode d’analyse n’est utilisable que pour des oxydes tels que 7, > 7Tnm. On

procede en trois étapes :

1. on charge la Grille en polarisant la structure avec les tension Vg = Vi, et Vpg (Fig.
11.27),

2. la grille est déconnectée pour étre flottante (¢ = 0s),

3. on mesure Ipg(t).

Le potentiel de la Grille isolée est modifié par les porteurs injectés entrainant un champ dans
I’oxyde. La variation de courant de Drain induite A/, pendant de I’intervalle temps At en-
gendre le courant de Grille donné par:

C,Alp

Io, = 11.53
“ gm At (IL.53)

ou le g,, est la transconductance et C,, est la capacité de la Grille (y compris la capacité constante

du pad destiné a la pointe de mesure). La tension de Grille est directement donnée par la relation:

Va=—+V, (I1.54)

m

Le transconductance g,, et la capacité de Grille sont facilement mesurées a toutes les tensions
de Grille et de Drain appliquées sur le dispositif pendant la mesure FG, la tension de seuil étant

mesurée par une courbe linéaire /p— V(. Les mesures sont effectuées sur un transistor MOSFET
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F1G. 11.26 — Synopsis du banc pour le profilage, les connexions supplémentaires apportées par
rapport a la Fig. I1.13 sont en fait implantées de maniere permanente sur le banc et sont utilisées

a la demande grdce a la configuration de la boite de commutation.
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F1G. 11.27 — Pincipe de la mesure par Grille Flottante.

isolé. Considérons un transistor a canal n (I’étude pour le canal p se fait avec les changements
habituels de notations et de polarité). Avant la mesure FG elle-méme, nous mesurons I, —V; en
régime lin€aire (Vp = 50mV’) et en régime saturé (Vp = Vpy,) pour la tension de drain utilisée
pendant la mesure de FG. La tension de Grille est ensuite augmentée pendant un temps fixe (par
exemple 30 s), puis la pointe de Grille est relevée (il est préférable de disposer de pointes auto-
matisées). La variation temporelle du courant de drain est mesurée jusqu’a ce qu’elle atteigne
une valeur correspondante a une tension de Grille choisie plus basse d’apres les caractéristiques
saturées [p — Viz. Comme la Grille a été positivement chargée, chaque électron injecté (du fait
la tension de Grille élevée) atteignant la Grille diminue la charge stockée dans I’isolant, ce qui
correspond 2 une diminution de la tension de Grille et 4 une diminution du courant de Drain. A
partir de la caractéristique Ip — ¢, on calcule le courant de Grille électronique I . a I’aide de
la dérivée de la courbe selon I1.53 et nous en déduisons la tension de Grille correspondante a
partir de /p — Vi selon 11.54.

La technique FG est employée pour suivre I’évolution de /¢ . induite par les injections HE.
Comme la technique de FG utilise la "source" de dégradation (c’est a dire le mécanisme d’in-
jection de porteurs chauds lui-méme) pour sonder les caractéristiques /¢ . — Vi, cette technique
est, en fait, une sonde locale pour mesurer les effets des charges d’oxyde localisés sur le com-
portement de I .. Ainsi la technique de FG est une méthode directe pour sonder les défauts

localisés autour du point d’injection HE pres du drain ou dans la région de recouvrement Drain-
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Grille du transistor MOSFET. La mise en évidence de la création de pieges d’oxyde de type
accepteur se déduit de I’étude de 1’évolution de I . pendant le vieillissement mesuré par la
technique de FG [38]. D’apres le modele de I’électron chanceux [ ], les parametres qui peuvent

notablement modifier /¢ . sont:
e le champ électrique latéral maximum &,

e la hauteur de barriere effective que les électrons doivent surmonter pour étre injectés dans

I’oxyde et pour étre collectés a la Grille.

Dans ce modele, une expression simple du courant de Grille est donnée par la relation suivante :

IDSToa: Agm
Ige=05— | —
. (%

2
< ) P(Fox)y exp™®o/6mA (I1.55)
,

ol \,. et \ sont, respectivement, les libres parcours moyens dans le cas de collisions élastiques
et inélastiques, @, est la hauteur de la barriere et P(Fpx )y, est la probabilité pour un électron
d’atteindre la Grille sans subir de collision. Cette probabilité dépend du champ dans 1’oxyde
Fox mesuré au Drain. Dans cette équation, /. diminue avec I’augmentation de ®; ou la dimi-
nution de &,,,. Cette augmentation est due a une génération de charges négatives dans 1’oxyde,
qui induit une augmentation du potentiel de barriere le long du canal [12]. Cette augmenta-
tion de &, devrait induire une augmentation de I .. Dans le cas contraire, on peut conclure
que la diminution observée de I . est dominée par une augmentation de la hauteur de barricre
effective induite par ces charges négatives d’oxyde.

Cette méthode a notamment permis de mettre en évidence le rdle et la nature des pieges
d’oxyde dans les structures LDD, au niveau des "spacer". Il a ainsi été montré que les pieges
d’oxyde dans cette génération LDD de n-MOSFET sont de type accepteurs et deviennent élec-
triquement actifs apres injections d’électrons. [12]. Cette méthode, combinée aux mesures CP

donne une caractérisation fine de la dégradation des structures CMOS.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les principales techniques qui permettent d’analyser le
niveau de dégradation atteint par les dispositifs MOSFETs apres une contrainte électrique. Ces
méthodes ont été abordées indépendamment des mécanismes de vieillissement mis en jeu. Ainsi
nous avons vu un ensemble de méthodes dites courant-tension qui consistent a suivre au cours
du stress les variations des parametres €lectriques statiques du composant, afin de déduire le
type de dommage occasionné. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, la physique du pompage
de charge a été décrite. Enfin les techniques d’extraction des parametres (D;;,N;;, N, ) relatifs a
la quantification de la dégradation ont été exposées. L’ ensemble de ces outils étant maintenant

connu nous allons pouvoir nous intéresser aux mécanismes de dégradation eux-mémes.
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CHAPITRE 11l

Mécanismes de vieillissement des
transistors MOSFETs soumis aux
injections de porteurs chauds

Introduction

Dans les deux précédents chapitres nous avons étudié le principe de fonctionnement des
structures MOS, les méthodes de caractérisations €lectriques des transistors basées sur cette
technologie, ainsi que les effets parasites liés a I’évolution de leur procédé de fabrication. Cette
évolution, dictée par la recherche du rendement et des performances maximales ne devant pas
se faire au détriment de la fiabilité, les études du vieillissement des technologies CMOS restent
indispensables et complémentaires a leur caractérisation électrique. Dans ce chapitre nous dé-
crirons dans un premier temps les mécanismes de génération et d’injection de porteurs chauds
dans les transistors NMOS et PMOS. Seront ensuite abordés les différents mécanismes et leur
impact suivant les générations CMOS en terme de réduction d’épaisseur d’oxyde de Grille.
Enfin des expérimentions de stress alternés permettront de discuter des rdles respectifs des in-
jections d’électrons et de trous dans la génération des défauts impliqués dans le vieillissement

des transistors MOSFETs, et cela dans la gamme d’épaisseur d’oxyde de Grille 12nm —2.1nm.
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III.1 Le régime porteurs chauds : généralités

On appelle communément porteurs chauds, tout porteur de charge ayant acquis une énergie
cinétique importante, c’est a dire ayant été fortement accéléré sous I’effet d’un champ électrique
intense. Dans un cristal, ces porteurs énergétiques entrainent la génération de paires électron-
trou lors de collisions inélastiques (avec transfert d’énergie) avec les atomes du réseau. Suivant
la nature des porteurs (trous ou €lectrons), les conséquences ne seront pas les mémes suivant la
distribution des champs électriques. Ce mécanisme d’injection est utilisé dans certains dispo-
sitifs comme les mémoires non-volatiles (Flash EEPROM). Pour les transistors MOSFETsS, ce

phénomene est indésirable et peut entrainer des défaillances de fonctionnement des circuits.

III.1.1 Injection d’électrons chauds

Ve
I Eot-
it
Grill "D
“‘LT rille injection d’électrons| I
Source Drain
Substrat Substrat

Fi1G. 1.1 — Génération et injection d’électrons chauds dans un transistor MOSFET a canal de

type n.

Le mécanisme d’injection de porteurs chauds dans un transistor MOSFET a canal n (Fig.
II1.1) est typiquement décrit par le modele de I’électron chanceux ("lucky electron") [1, 2].
Quand le dispositif est polarisé en mode de saturation, des électrons sont injectés dans la région
de désertion de la jonction Drain-Substrat. Si le champ électrique est suffisamment grand dans
cette région, quelques électrons peuvent acquérir assez d’énergie pour causer 1’ionisation par
impact lors de chocs avec les atomes de silicium. Il y a alors génération de paires d’électron-
trou. Les électrons responsables de ce mécanisme sont appelés électrons chauds (CHE) [3]. Le
maximum du champ électrique est situé entre le point de pincement du canal et la jonction
métallurgique Drain-Substrat. Certains électrons issus des paires électrons/trous produites dans

la ZCE peuvent étre réorientés vers I’oxyde de Grille (changement de leur moment et vecteur
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d’onde). Dans un méme temps, les trous sont repoussés dans le substrat générant un courant
de Substrat, /gg, comme illustré sur la Fig. II1.1. La mesure de /g est sans doute le meilleur

moyen de modéliser I’intensité de génération des porteurs chauds. En effet le courant s’exprime

par [4, 1]:

Ips = CyIpg exp <—¢—) (IIL.1)
qAem

ol ¢; . est I’énergie minimale pour qu’un électron puisse provoquer I’ionisation par impact, A,
leur libre parcours moyen et C'; une constante qui a été évaluée proche de 2 dans [2]. C'; dépend
faiblement du champ électrique latéral &, mais est fortement liée a la technologie considérée :
on a vu dans (I.112) que C est le rapport des coefficients d’ionisation «; et 3;. Une valeur plus
élevée de g correspond a un taux d’ionisation par impact plus élevé. Les électrons chauds
injectés ont une énergie £/ > 3.2eV/, qui est la hauteur de la barriere de potentiel entre le si-
licium et le SiO, pour les électrons. Cette valeur de ¢, . est obtenue sans abaissement dii a
I’application des potentiels, c’est a dire pour Fpx = 0V/cm. En présence d’un champ vertical,

la hauteur de barriere vue par les électrons est fortement dépendante de Fpx [18]:
e = 3.2 — v/ Fox — VF3y (IIL.2)

ot f = 2.59 x 107*(Vem)'/? pour du SiO; et ¥ doit étre ajusté expérimentalement autour de
10°VY/3 . em?/3 [1]. Cet abaissement de la hauteur de la barriere est représenté sur la Fig. T11.2.
Les électrons peuvent traverser la barriere et étre emprisonnés dans 1’oxyde ou engendrer un
courant de Grille [2],[6]. Il est également possible pour les électrons chauds de créer des pieges
d’interface, ou états d’interface, a I'interface S7 — S0, si leur énergie dépasse 3.5eV. Cette
énergie correspond a la somme de la hauteur de barriere ¢, . = 3.2eV [1] et I’énergie de liaison
= SigH [7]. Ce type de liaison représente des sites préférentiels de I’interface pour la généra-
tion des états d’interface, liée a la dépassivation des liaisons Si-H (I’espece H est introduite lors
de I’étape d’oxydation). Cette valeur de 3.5eV est a rapprocher des 3.7eV trouvés expérimen-

talement par Hu [2]. Le taux de génération d’interface s’exprime par :

Ips Dit "
AN; = t — I11.3
= [ Wery P ( q/\efm)] ()
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Dans cette expression, Cy et n sont des constantes. La dégradation par porteurs chauds dans
des transistors MOSFETsS a canal n résulte de la génération d’états d’interface et de I’apparition

de charges fixes. Lors d’injections de porteurs chauds on observe [2] que:

1. la tension de seuil augmente avec le temps lorsque le dispositif est polaris€ en mode

linéaire, ce qui a pour conséquence une diminution de /,,,;

2. la mobilité des porteurs du canal diminue avec le temps, ce qui a également pour consé-
quence la réduction de [,,;

3. la pente sous seuil varie,

4. la transconductance est modifiée de facon significative.

Basé sur le modele proposé par Hu et al. [2], I’augmentation de la tension de seuil liée a
la génération des pieges d’interface s’explique par la réduction de la densité et de la mobilité
des porteurs dans la zone du Drain. Les décalages de tension de seuil et de transconductance
sont proportionnels a la densit€é moyenne de pieges, qui est inversement proportionnelle a L. ¢
[2][¢]. L’augmentation de la tension de Drain Vg entraine également un taux de génération
supérieur puisque le champ électrique dans la zone désertée est plus fort. Considérons la Fig.
II1.1 ou sont décrits les mouvements de charges lors du phénomene d’ionisation par impact. Si le
champ électrique est suffisamment intense, certains électrons de la bande de conduction peuvent
acquérir une énergie telle que leur impact sur un atome du réseau cristallin aboutisse a la rupture
d’une liaison de valence. On obtient donc deux électrons dans la bande de conduction et un
trou dans la bande de valence. Ce processus peut devenir cumulatif et conduire au phénomene
d’avalanche suivant I’augmentation du champ latéral (ox Vpg). Les trous générés par I’ionisation

peuvent emprunter différents chemins:

e IIs peuvent étre collectés par 1’électrode de substrat et donner suite a un important courant
Substrat

e Certains d’entre eux peuvent également migrer vers la Source et créer un abaissement de
la barriere a la jonction Source-Substrat. Il se produit alors une injection d’électrons sup-
plémentaires de la source vers le canal. Cet ensemble Source-canal-Drain travaille comme
un transistor bipolaire n —p —n dont la base (canal) est flottante et le collecteur (Drain) se
trouve dans la condition d’avalanche. L’ accroissement du nombre d’électrons injectés de
la Source vers le Drain provoque une augmentation du nombre de paires électrons-trous
dans la zone de déplétion a proximité du Drain. Ceci implique un abaissement de la bar-
riere 2 la jonction Source-Substrat encore plus prononcé et donc encore plus d’électrons
injectés a partir de la Source. Ce phénomene est d’autant plus important que la longueur
de canal (=base) diminue (effet transistor).

Lorsque les électrons sont accélérés au niveau de la jonction canal-Drain, une tension moyen-
nement positive appliquée a la grille donne la possibilité a ceux qui ont acquis une €nergie

potentielle suffisante de franchir la barriere de potentiel, de hauteur ¢y ., existant a I’interface
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silicium-oxyde de silicium. L’énergie de ces électrons étant supérieure a la barriere de poten-
tiel, la conduction est dite de type thermoionique comme illustré sur la Fig. II1.2 et le courant

résultant s’exprime sous la forme de 1’équation de Richardson-Schottky [9]:

drgm;

_gbb e 1 qux
orm = 9T (|T)? : — 1.4
Jon pa RT)"exp ( kT ) CPA\ETV dre,, (L4)

ou h est la constante de Planck, k est la constante de Boltzmann et mg, y est la masse effective

des électrons dans 1’oxyde.

Abaissement de la
hauteur de barriére

A

Métal p-Si

F1G. 1.2 — lllustration de I’injection Richarson-Schottky et de I’abaissement de la hauteur de

barriere (force image), pour les électrons dans la zone de charge d’espace proches du Drain.

Le nombre d’électrons qui atteignent la Grille peut aussi €tre €valu€ par la probabilit€ P, ;

pour les électrons du canal d’acquérir I’énergie nécessaire pour franchir la barriere :

(bb e
P, — : II1.5
oo (2 (i
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¢b,e
gre&m
sur la distance A, pour traverser la barriere . Si I’on considere que [pg représente la quantité

ou est une quantité représentant le fait que 1’électron doit étre accéléré par le champ &,

d’électrons disponible, on peut exprimer le courant de Grille par [2] :

Ias = CsIpg exp (— Do ) (111.6)
g elm

ol (5 a été évaluée théoriquement a 2 x 1073 [1]. En combinant les équation (I11.1) et (I11.6) on
peut déterminer le rapport entre la hauteur de barriere et le coefficient d’ionisation, permettant

ainsi d’évaluer 1’abaissement de la hauteur de barriere avec Fpx :

(I11.7)

o5 _ ¢
> | Cilps

IGS |: ]BS :|¢b,e/¢i,e
Ips

Nous reviendrons plus en détail sur ces expressions dans le chapitre IV, a I’occasion de
I’étude des relations donnant la durée de vie des dispositifs MOSFET en fonction des courants
de porteurs chauds.

II1.1.2 Injection de trous chauds

Ve
I Not
Réduction de Leff
Grille injection d’électrons Nit Vb

~

Source W‘
Q

S) Courant
Substrat Substrat

l

VB

I

F1G. II1.3 — Génération et injection de trous chauds dans un transistor MOSFET a canal p.

Ce sont Van Den bosh, Groeseneken et Maes qui ont introduit un modele similaire au "Lu-
cky electron" pour les trous, en développant le modele du trou chanceu, ("lucky hole") [10]. La

hauteur de la barriere entre le silicium et le dioxyde de silicium est plus faible pour I’injection

112



Chapitre I1I

d’électrons (3.2eV a Fpox = 0V/em) que pour I'injection de trous pour lesquels ¢, = 4.8eV
en ’absence de champ. L’ abaissement de la hauteur de barriere induit par les lignes de champ

dans I’oxyde est décrit par [10]:
G = 4.8 = B/ [Fox| — 9| Fox|*? (IIL8)

Dans le modele est fait I’hypothése que 3 vaut 2.59 x 10~4(V ¢m)!/2 tout comme pour les élec-
trons et ) a été ajusté 2 3.2 x 107°V/3¢m?/3, A taux d’ionisation équivalent, la dégradation par
porteurs chauds est plus sévere pour les transistors NMOSFET que pour les transistors PMOS-
FET [1 1, 6]. Néanmoins, la dégradation HC dans les transistors PMOS submicroniques devient

un probleme délicat a étudier [12].

Quand le dispositif est polarisé en mode de saturation, des trous sont injectés dans la région
désertée au Drain comme le montre la Fig. [11.3. Quelques trous acquierent assez d’énergie pour
causer I’ionisation par impact, on les appelle trous chauds (HH). Les électrons produits dans la
ZCE du Drain peuvent étre redirigés vers 1’oxyde et piégés pour les basses tensions Vg. Si la
densité des électrons piégés est suffisamment grande, la charge négative excessive dans I’oxyde
attirera des trous a I’interface Si-SiO2 et causera virtuellement une prolongation du Drain dans
le canal. Ce phénomene a pour conséquence une réduction de L. et une diminution en valeur
absolue de la tension de seuil, |V,|. Ceci peut étre un probleme sérieux pour les dispositifs a
canal court, particulierement sensibles aux modulations de L.ss et a I’enclenchement du phé-
nomene de percage qui peut conduire a la défaillance totale du PMOS. Le maximum de dé-
gradation se produit quand le courant de Grille, /g, est maximal. Le mécanisme de piégeage
d’électrons est dominant pour |Vis| < |Vpg|, alors que le mécanisme d’injection de trous est
dominant pour |Vgs| > |Vps|. Linjection de trous a I’effet opposé au piégeage d’électrons : il

produit une augmentation de |Vzy|.

Les effets porteurs chauds sont plus prononcés dans les dispositifs a canal court du fait qu’il
n’est généralement pas possible de maintenir le méme champ électrique dans les dispositifs
réduits. C’est le cas quand une approche a réduction d’échelle a tension constante est mise
en application. Afin de maintenir des tensions d’alimentation relativement élevées et en méme
temps réduire au minimum la génération HC, les technologies MOSFETs modernes mettent en
application généralement une structure légerement dopée du Drain (LDD) [3, 13]. Le but de
cette région légerement dopée entre le Drain et le canal est de décaler la position du champ
électrique maximal dans la ZCE vers le Drain. L’importance du champ est également réduite
[3, 13], ou le pic de champ électrique montre une valeur minimum en fonction de la dose
d’implant [14]. L’effet net du passage a la structure LDD est une réduction du courant substrat
et un taux d’ionisation par impact inférieur, (qui a pour conséquence une génération d’états
d’interface moindre) et moins d’injections d’électrons dans I’oxyde.
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I11.1.3 Influence de I’épaisseur de I’isolant de Grille

Pendant le fonctionnement du dispositif, le champ électrique F),, a travers I’oxyde de Grille
peut étre assez élevé pour que les porteurs soient injectés dans 1’oxyde, entrainant de ce fait des
courants de fuite ou dans le pire des cas, des dommages irréversibles. Dans le cas des courants
de fuite, le dispositif peut continuer a fonctionner mais a un niveau de performances inférieur;
en effet, quand I’oxyde est moins isolant, le controle par la tension de Grille de la charge d’in-
version dans le canal diminue. Dans le cas des dommages irréversibles, le dispositif cesse de
fonctionner quand 1’oxyde devient conducteur : la grille ne commande plus du tout la charge

dans le canal.

En plus de I'injection de porteurs due a la génération HC, discutée dans la section pré-
cédente, les porteurs peuvent également étre injectés dans I’oxyde de Grille par effet tunnel
Fowler-Nordheim (FN) ou Direct (DT) [11] (Iles phénomenes tunnel sont également discutés
en annexe). Le claquage de 1’oxyde, ou "breakdown" (BD) se produit a des champs électriques
a partir de 10MV/cm et se caractérise d’abord par un affaiblissement de la propriété isolante
de I’oxyde d au courant tunnel suivi de la création d’un chemin fortement conducteur entre le

Substrat et le contact de Grille [11]. Le BD peut €tre classé dans deux catégories :

1. le claquage intrinseque, qui se produit en I’absence de défauts, habituellement aux champs
électriques élevés F,, > 10MV/cm.

2. le claquage extrinseque, inhérent aux défauts dans 1’oxyde. Tous ces défauts, qui incluent
la contamination au sodium, les contaminations métalliques, la rugosité de surface, et les
amincissements localisés de I’oxyde, sont li€s au processus de fabrication de 1’oxyde de
Grille et/ou aux processus qui précedent ou suivent la formation du film d’oxyde [11].

Plusieurs mécanismes de claquage intrinseque ont été proposés depuis quelques années
[15, 16, 17]. Dans 'un d’entre eux, et certainement le plus représentatif, si la charge posi-
tive ou négative emprisonnée dans 1’oxyde atteint une valeur critique, le courant de fuite tunnel
augmente sensiblement, pouvant mener au claquage [|8]. Le claquage se produit quand la den-
sité de pieges atteint une valeur critique : un chemin conducteur local (constitué par les pieges)
relie alors le contact de Grille au Substrat de silicium. On explique sa formation par le concept
de percolation illustré sur la Fig. II1.4. Il a été observé que la densité critique de picges néces-
saires pour claquer I’isolant diminue avec son épaisseur [ 8]. Pour ces modeles, la probabilité

de claquage augmente avec le champ électrique et/ou avec la diminution de 7,,.

Puisque le claquage extrinseque est lié aux défauts présents dans I’oxyde apres fabrication,
il est impératif de bien maitriser les quantités de défauts induits par les étapes de fabrication.

Ce probleme est d’autant plus critique que ’isolant est mince. Les concentrations de défauts
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Grille métallique
\ q

Chemin de
conduction

‘ Substrat

F1G. II1.4 — Création d’un chemin de conduction par les pieges de charge, concept de percola-

tion

doivent étre maintenues les plus basses possibles par la maitrise des étapes de fabrication, en
particulier une préparation adéquate du substrat, mais aussi par le controle de la pré-oxydation
[19]. Les risques de BD extrinseques et intrinseques des diélectriques de Grille peuvent étre
réduits pour les oxydes minces (7,, < 10nm) par un processus d’empilement d’oxyde [19].
Dans ce procédé, un film d’oxyde est déposé en phase vapeur (CVD) est empilé sur 1’oxyde

thermique. Les avantages de ce processus vis a vis d’un processus thermique classique sont :

e la probabilité pour que les défauts soient alignés (et donc la probabilité de formation d’un

chemin de conduction) est inférieure,

e I’oxyde contient peu de défauts provenant du substrat puisque moins de silicium y est

consomme.

(1) traps with energy relaxation
(2) trap-assisted valence-electron
(3) Locally thinned oxide due to
conductive filament

1/ >_<

Gate

Substrate \

Substrate \ Substrate
Thick oxide Thin oxide
Transient dominant Steady-state

dominant

F1G. 1II.5 — Représentation schématique des mécanismes de conduction tunnel assistée par

pieges responsables du SILC.
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La fiabilité des oxydes empilés est ainsi sensiblement améliorée. Cette méthode de fabrica-
tion permet de surcroit la réalisation de films diélectriques plus minces que par les procédés
thermiques conventionnels. C’est par ce principe que STMicroelectronics fabrique les oxydes
ultra-minces de 2.1nm (GO1) et enchaine sur la méme plaque 1’oxyde épais de 6.5nm (GO2).
Dans les oxydes minces (7,, < 10nm), les courants de fuite mesurés a bas champ augmentent
apres 1’application de champs €lectriques élevés. Ces courants, qui sont générés en mode tun-
nel direct sont généralement désignés comme des courants de fuite induits par stress ou Stress
Induced Leakage current (SILCs) [15, 20, 21]. La Fig. I11.5 présente les mécanismes de conduc-
tions communément admis pour expliquer ce phénomene ; les pieges générés pendant le stress
assistent la conduction (avec relaxation pour les oxyde épais, en régime permanent pour les
oxydes plus fins, ou par amincissement local de I’oxyde). Le SILC peut représenter un probléme
de fiabilité prépondérant vis a vis de la rétention d’information dans les mémoires non-volatiles
[15,22], et peut étre un signe précurseur de quasi-BD.

II1.2 Expérimentations : stress statiques.

D’un point de vue pratique, la premiere méthode d’accélération de la dégradation est de sou-
mettre le transistor a des contraintes DC en appliquant des tensions constantes a ses bornes. On
doit choisir un Vpg approprié, pour €tre en régime HC. Ceci peut étre déterminé par les courbes
Ips — Vps (Vg variable) dans une gamme typique ol le courant de substrat est maximum (cas
référencé IB) et ou le courant saturation Ipg,; doit vérifier :

110560 < Ipsar < 14T g (I11.9)

ou I}, estle courant de saturation obtenu pour une condition de polarisation Vps = Vpp et
Ves = Vpp/2. Cette condition donne une gamme typique pour Vpg allant de 1.1 a 1.4 fois
la tension d’alimentation Vpp selon la technologie examinée. Dans un second temps, le choix
de Vi régit le type de HC qui peuvent étre majoritairement injectés dans 1’oxyde. Pour un
NMOSFET :

1. Vi, < Vigs < Vpgya pour I injection trous chauds (HH),
2. Vas = Vps/2 a Vpg/3 pour la condition du maximum du courant substrat (IB),

3. Vas = Vpg est responsable de I’injection d’électrons chauds (HE).
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Les conditions pour le PMOSFET sont obtenus en changeant les signes et en permutant les

conditions 1 et 2:

L |Vrp| < |Vas| < |VDS/4} entraine I’ injection d’électrons chauds (HE),
2. Vas =~ Vps/2 a Vpg/3 est la condition du maximum du courant substrat : injections de
trous et d’électrons chauds simultanées (cas IB),

3. Vias = Vpg est responsable de I’injection de trous chauds (cas HH).

L’effet de la génération des porteurs chauds sur la caractéristique Ipg — Vpg est montré sur
la Fig. II1.6. Le courant de Drain augmente et ne suit plus 1’équation (I.70) du courant de Drain
en régime saturé établie au premier chapitre : les électrons provenant des paires électron-trou
générées s’ ajoutent au courant "normal". La figure montre également le rapport du courant Sub-

strat au courant de Drain qui suit bien le taux d’ionisation.

NMOS 10/0,36um - T, = 6.5nm

10.05

10.04

IDs (mA)

IBS/IDS|

------------------------------------------- T 40.03
10.02

(L s 70,01

F1G. 111.6 — Effet de la génération des porteurs chauds sur la caractéristique Ips — Vpg d’un
transistor NMOS

III.2.1 Description des échantillons

Le suivi d’un parametre transistor donné en fonction du temps de stress permet de déter-
miner la résistance d’une technologie de MOSFET au régime HC. Afin de placer 1’étude des
performances et de la fiabilité de la filiere 0.13um — 2.1nm dans son contexte, nous allons

la comparer aux technologies ayant des épaisseurs d’oxydes plus grandes. Nous allons donc
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présenter les résultats expérimentaux classés par mécanismes d’injections, et par épaisseur de
I’isolant. Nous avons ainsi comparé trois épaisseurs d’oxyde: 12nm, 6.5nm et 2.05nm. Pour
la premiere la longueur nominale de la technologie est de 0.5um. Les deux autres sont en fait
issus de la méme génération technologique et sont fabriqués simultanément sur les mémes wa-
fers. Les dispositifs avec T,, = 6.5nm sont destinés a gérer les entrées/sorties (I/0O) des puces
logiques dont les coeurs sont constitués de dispositifs d’épaisseur d’oxyde 7, = 2.05nm. Ces
derniers dispositifs a isolants de Grille ultra-minces sont divisé€s en deux catégories, les transis-
tors a faibles niveaux de fuite avec une tension de seuil plus élevée, et les transistors rapides
avec une tension V7, faible. Les premiers sont nommés LL pour Low Leakage et les seconds
HS pour High Speed. Cette variation de tension de seuil est réalisée par un ajustement de la

dose de dopant a la surface du substrat dans le canal.

Ces échantillons ont été caractérisés et stressés par les protocoles décrits dans le Chap. II,
sur banc de mesure sous pointes, avec connexions et mesures automatisées. Les Wafers analysés
ont un diametre de 8 pouces soit environ 20cm. Les parametres essentiels de nos échantillons

sont consignés dans le tableau III.1.

Technologie HCMOSS | HCMOS9-GO2 | HCMOS9-GO1
Label T1 T2 T3 (HS) ‘ T4 (LL)
L(pm) 0.5 0.36 0.13
Tow(rim) 12 6.5 2.05
Ngup(em™3) 2 x 10 1.5 x 10%7 4 x 1017
Niveau de métallisation ) 7
Tension nominale Vpp (V) 5 3.3 1.2
Structure de Drain LDD MDD

TAB. lIl.1 — Détails des dispositifs étudiés sous injections de porteurs chauds.

Les détails du procédé de fabrication pour les technologies T3/T4 sont représentés dans
le Tab. II1.2 et sur la Fig. II1.7. Elles sont réalisées dans un double caisson : un caisson n ou p

suivant le type de dispositif (canal p ou n) dans un caisson d’isolation 7.
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Etape NMOS PMOS
N-iso P:6x 10 -1.5MeV -7 | P:6x 10 -1.5MeV - 7°
WELL B:3x 103 -170keV -3° | P:3x 10" - 440 - keV3°
ANTI-PT non non
VT HS In:5 x 102 - 160keV - 7° | As: 1 x 102 - 120keV - 7°
VT LL B:6 x 10'2-25keV - 7° | As:5 x 10'2 - 120keV - 7°
OXIDE 20.5A 20.5A
POLY THIC 1800A 1800A
LDD As: 1.4 x 10% - 2keV - 0° | BFy:5 x 10™ - 2keV - 0°
POCKET || As:2.5 x 10" - 67keV - 25° | BFy: 5 x 10 - 2keV - 25°
SPACER L shape 80/200/500 L shape 80/200/500
Si ANNEAL 700°C, 1h 700°C, 1h
SD1 As:2 x 10" - 30keV - 7° B:2 x 10! - 3keV -7°
SD2 6 x 10'3 - 30keV - 7° 6 x 10'3 - 13keV - 7°
RTP S/D spike 1113°C spike 1113°C'

TAB. I11.2 — Parametres de fabrication des structures GOI : type de dopants, doses d’implants,

énergie d’implantation et angle de diffusion, température des recuits.

N-Well (4)

FI1G. 1.7 — Illustration des étapes de fabrication d’un transistor PMOS de la technologie T3

ou T4.
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La fabrication débute avec la formation des tranchées d’isolation (1), on implante ensuite
le caisson P-Well (Pour un PMOS) qui sert de prise Substrat (2). Le caisson isolant n-iso est
ensuite réalisé (3) par diffusion de phosphore, suivie de la création du caisson N-Well (pour
un PMOS) du transistor (4). L’isolant de Grille est con¢u par oxydation (5) puis recouvert
d’une couche de poly-Silicium de 1800A d’épaisseur (6), et enfin isolé latéralement par des
espaceurs en forme de "L" dit "L-shape" (7). On enchaine ensuite la réalisation des zones LDD
(8) et des pockets (9) par diffusion de dopants (voir Tab. II1.2). Les spacers sont alors réalisés
(10) juste avant I’'implantation des Source et Drain en deux étapes SD1 et SD2 (11). Enfin il
reste a réaliser les connexions électriques avec d’abord les siliciures (CoSiy) (12), les couches de
métallisation successives (13, 14) et éventuellement, les pads extérieurs, isolés par une couche
de damascene (15), pour faire des mesures électriques directement sur wafer. Nos échantillons,
réalisés spécifiquement pour des mesures expérimentales, étaient pourvus d’un seul niveau de

métallisation.

I11.2.2 Oxydes épais : 12nm

Cette section présente la dégradation des structures MOS avec des oxydes €épais a moyens.
Nous allons donc étudier les résultats des stress effectués sur la technologie 7'1. Ces résultats

ont pour but de mettre en évidence les pires cas de dégradation.

a) Transistors NMOS, cas standard : maximum du courant substrat

Avant d’effectuer une série de vieillissements accélérés, il nous faut caractériser le régime
porteurs chauds. Comme illustré sur les Fig. I11.9 et II11.8 on mesure les courants substrat et de
Grille afin de connaitre la polarisation donnant naissance aux pics de ces courants importants

pour caractériser I’amplitude des phénomenes porteurs chauds.

Vps(V) 5155|6657

Ber 211225125283
Iger 1159 65 169 7 |-

Ves(V)

TAB. II1.3 — Polarisations du maximum des courants de Grille et de Substrat.

Les pics de courant Substrat sont obtenus pour des ratios Vgs/Vps ~ 0.4 — 0.5, et les va-
leurs de courant obtenues pour ces polarisations sont importantes et atteignent 1.5m A pour une
tension de Drain de 7V = 1.4Vpp. Les stress IB sont les pires cas de dégradation pour les
transistors NMOS a oxyde de Grille épais. Ceci est la conséquence du taux de génération de
porteurs chauds tres €levé. Le courant de Grille maximal est obtenu aux fortes valeurs de V.

Il s’agit d’un courant d’électrons, pour lesquels la hauteur de barricre est abaissée (< 3.2eV)
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NMOS W/L=40/0.5pm - T_ =12nm
2.0

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

V =5a7V;step:0.5V

[,(mA)

V. (V)

FI1G. III.8 — Mesures du courant Substrat suivant Vs et Vpg sur un transistor NMOS de la

technologie T1.

NMOS W/L=40/0.5um - T_ =12nm

10” -
10_10 - | .:E:E;E;E:ﬂiﬂfﬂiﬂzn:nzn, foooo
~~ E .-:.;;; T .
- | T
8 I /.’./../f/f 7.,..I'.—lrlrl-l'l—.,.r.r emrmmens,
) 'I/I/I'I'lrlrlrl
10 3 {/;II.I;?
: ././:;;/ /E(f e B e LR SR, nmyg
/{./ rDﬁ:l'l—l'l/l’ -
- /7:}:/.,-"/?3 "
107 :(/I::JJ{D 1 . 1 .
4 : 6 |
VGs(V)

F1G. II1.9 — Mesures du courant de Grille suivant Vg et Vps sur un transistor NMOS de la
technologie T1.
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du fait des fortes valeurs de F'px. C’est pourquoi I’amplitude de ce courant thermoionique /¢ .
est relativement importante (quelques centaines de pA) a fort V;5. Pour caractériser le régime
porteurs chauds, nous avons appliqué des tensions jusqu’a 7V'. La Fig. II1.9 montre qu’en géné-
rant ces forts champs, on provoque le piégeage d’une charge négative (), dans I’oxyde, dont la
conséquence immédiate est de décaler la courbe de /s a cause de I’augmentation de Vi, (labels
évidés). Enfin, I’'influence de la tension de Grille sur la dégradation du courant de Drain linéaire
est représenté sur la Fig. I11.10, le maximum de dégradation est obtenu autour de Vs = Vpg/2,

qui correspond au maximum du courant Substrat.

NMOS W/L=40/0.5pm - T _=12nm

024 : :
022 HH IB HE
0.20
0.18 |
0.16
0.14 -
0.12 [
0.10

AP/P, (lin)

L VDstress=7V
0.08 |- : @1000s
0.06 i — @& AL/I(lin)
i : ;. —®— AGm/Gm, (max)
0.04 L S R S S SR S SR SRR S|
0 1 2 3 4 5 6 7 8

V)

Gstress

F1G. I1.10 — Influence de la tension de Grille sur la dégradation du courant de Drain en régime
linéaire pour Vpg = 7V et t = 1000s.

Sur la Fig. I11.11 sont représentées les cinétiques de génération d’états d’interfaces obtenues
par mesure CP (détaillée en section I1.2) pour les trois cas de stress HH, HE, IB. Conformément
a ce que vous venons de voir, c’est pendant le stress IB que ’on a le plus de défaut générés avec
une pente de 0.4 pour une quantité de défauts 4 x 10''em =2 at = 1000s, alors que les stress
HE et HH montrent une pente plus faible (0.3 et 0.25) et des quantités de défauts a t = 1000s
plus faibles (1.5 x 101em =2 et 9 x 10%m~2). La partie droite de la Fig. III.11 montre la
bonne corrélation entre la génération d’états d’interface AN;; /N;;0 et la dégradation du courant
de Drain Alps/Ipo (= 1) pour le cas IB, et une pente moins élevée pour les deux autres cas
représentés HE et HH.
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, NMOS: W/L=40/0.5 pm - T =12nm . NMOS W/L=40/0.5pm - Tox=12nm
10 10° ¢
o F
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FIG. IlI.11 — Représentation de 1’évolution du nombre d’états d’interface obtenu par mesure
CP au cours des stress HH, HE et IB.

Nous avons soumis les transistors NMOS de la technologie T1 a des stress de type IB dans
une gamme de tensions de Drain comprises entre 5.25V a 7.5V. Pour cette derniere tension
de stress, la Fig. II1.12 présente la dérive des caractéristiques Ips — Vis. Le courant de Drain
et la transconductance sont fortement dégradés sur un temps relativement court (¢ = 1000s).
Le pic de Gm ne se déplace pas, ce qui montre que la plus forte variation se produit pour les
tensions de Grille faibles. La variation relative du courant de Drain peut étre considérée comme

la somme des variations de transconductance et de la tension de seuil [23, 24]:

Alps  AGm N AV,

= (II1.10)
150 Gmog  Vas — Vrno

Dans cette relation AGm/Gmg ~ A/ 0. Nous avons donc représenté sur la Fig.IT1.13 les
variations de la transconductance, du courant de Drain et la tension de seuil afin de déterminer
lequel de ces parametres est le plus sensible a I’injection de porteurs chauds au maximum du
courant substrat. On observe que le courant de Drain et la transconductance exhibent a peu pres
(les pentes sont sensiblement différentes) la méme variation, en contraste avec la dégradation de

la tension de seuil qui augmente faiblement. Nous allons donc nous concentrer sur le parametre
Alps/Ipo.

La Fig. III.14 montre les impacts combinés de AN;; et Ay sur le courant de Drain pour la
condition / B. En régime linéaire il est fortement dégradé, ce qui implique une forte réduction
de la mobilité des porteurs du canal provoquée par une génération d’états d’interface impor-
tante. Pour des tensions de mesures plus élevées (5V/5V), la dégradation est plus faible. Ceci

donne une premiere indication sur la localisation de la dégradation pres de Drain. Une indica-
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NMOS: W/L=40/0.5 pm - T =12nm

500 250
STRESS : VD=7V, VG=3V
400 | 12
- 300 F & 1150
2
3 g t=1000s 2
—= 200k o) 4100 S
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FI1G. 1lI.12 — Variation des caractéristiques Ips — Vas et Gm — Vg (pour Vps = 25mV)

pendant un stress IB d’un transistor NMOS de la technologie T1.

NMOS: W/L=40/0.5 pm - T  =12nm

100 g
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'V =TV
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Fi1G. II1.13 — Variation du courant de Drain, de la transconductance et de la tension de seuil

pour les NMOS de la technologie T1 soumis au stress IB.

124



Chapitre I1I

tion supplémentaire montrant la dégradation est le fait que Alp/Ipg mesuré a Vpp/Vpp est
nettement plus faible. C’est avec cette polarisation que la mesure du courant est le moins dé-

gradé, justifiant ainsi qu’une grande partie des états d’interface sont générés prés du Drain.

NMOS: W/L=40/0.5 pm - T_ =12nm

10°
F IBmax CONDITIONS
ZVD:7.5V
| .VG m]
10 F o -
[ O o
o 5
o E m 8 -
n " ° o *
2 n E O o ® ®
10" F a MO o ® e linéaire (V_=25mV)
" e 3 ®  saturé (V,=2.5V FWD)
"e.° O saturé (V,=2.5V REV
m "o ® saturé (V,=5V FWD)
° © O saturé (V_=5V REV)
10'3] o, il . Ll AT N
10° 10' 10° 10° 10°

FIG. IlI.14 — Cinétique de la variation relative du courant de Drain d’un transistor NMOS de
la technologie T1. Le Stress est réalisé au maximum du courant Substrat pour la polarisation
de stress Vpg = TV et Vgs = Vpg /2.

La différence importante entre la variation du courant de Drain mesuré a Vpp /Vpp en mode
FWD et REV implique que les défauts sont localisés prés du Drain, puisqu’en mode FWD une
partie de ces défauts sont écrantés par 1’extension de ZCE de la jonction Drain-Substrat, alors
qu’ils influencent /pg dans les zones 1, 2 et 3 (canal, zone de recouvrement et espaceur) de la
Fig. II.1 dans le mode REV.

Les transistors NMOS se trouvent le plus fortement dégradés pour les conditions Vigg,Vps
correspondant au maximum de courant Substrat. Ce résultat Fig. III.11 est en accord avec les
études de fiabilité porteurs chauds de la littérature pour cette génération CMOS [25]. Le Tab.
[11.4 donne le niveau de dégradation atteint dans les autres polarisations de stress. Les stress HH
sont responsables d’un niveau de dégradation relativement faible par rapport aux conditions HE
et IB.
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Type de stress || tension (Vps/Vas) | AVpy AN;; AGm/Gmy
VG+ V/— 0.014V | 2.5 x 10'%m 2 8%
HH V0.4V 0.02V | 3.6 x 10*%cm 2 12%
HE V)TV 0.08V 9 x 101%em 2 16.5%

IB TV/3.15V 0.05V | 7.5 x 10" em 2 21%

TAB. III.4 — Niveaux de dégradation atteints lors des stress VG+, HH, HE et IB sur des tran-
sistors NMOS de la technologie T1, pour un temps de 1000s.

b) Transistors PMOS, cas standard : maximum du courant de Grille électronique

Le transistor MOSFET a canal p avec un isolant épais, voit ses performances fortement
dégradées dans le régime porteurs chauds correspondant aux pics de courant de Grille électro-
nique, qui représente le pire cas de dégradation. La Fig. III.15 donne le niveau de dégradation
du courant de Drain en régime linéaire a 1000s en fonction de la tension de Grille pour un
champ latéral suffisamment élevé (Vps = —7V'). Le pic de dégradation apparait pour de faibles
valeurs de la tension de Grille, au maximum du courant de Grille électronique. En effet pour les
polarisation Vs ~ Vpg/4, dans la région du Drain le champ latéral est maximal, et le champ

dans I’oxyde est favorable a I’injection des €lectrons dans 1’oxyde.

PMOS W/L=40/0.5um - T =12nm
0.24 _ - X 45

022 i —@— Al /I_ (lin)

D DO

—®— AGm/Gm, (max) - 40

i DE\D
0.20 : : |
0.18 / \D {ss
o16] 16/ 1B \ HH |

O - 3.0

I O {25

0.2
0.10 |-
0.08 |
0.06 |
0.04 L

Fi1G. IlI.15 — Influence de la tension de Grille sur la dégradation du courant de Drain et la

transconductance.

Lorsque I’on augmente |Vgs|, |Vpsat| augmente aussi, entrainant la diminution de &4, 1é-

duisant directement le nombre de porteurs chauds dans la région de polarisation ou le champ
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PMOS W/L=40/0.5um - T_ =12nm
V,=-5a-7V,step:0.5V

Vas(V)

F1G. III.16 — Mesures du courant Substrat pour les transistors PMOS de la technologie T'1.

PMOS W/L=40/0.5pm - T =12nm

VD=-5 a-7V,step:0.5V

8

10° ¢

FI1G. Il1.17 — Mesures du courant de Grille pour les transistors PMOS de la technologie T'1.

vertical devient plus favorable a leur injection. De ce fait, les variations de I . suivent les va-

riations du courant Substrat /5. Les Fig. 111.17 et II1.16 montrent la mesure de ces courants
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en fonction de Vg pour des tensions Vpg comprises entre —5V et —7V. Le pic de courant
électronique se déplace vers les tensions Vg négatives a mesure que |Vpg| augmente (Tab.
111.5).

Vps(V) 5 [ 55] 6] -65] -7
Vis(V) mar [ 16 | -1.7 [-1.8-1.95 | -2.05
Igee 2095 [ -1.05 [ -1.1 | -1.15 | -1.2

TAB. I11.5 — Polarisations du maximum des courants de Grille et de Substrat.

On peut remarquer que :

1. le courant Substrat reste faible par rapport au NMOS de géométrie identique, mais le
courant de Grille électronique est plus conséquent ; c’est une des raisons pour laquelle le

mode IGe est le plus dégradant dans le PMOS, comme nous le verrons plus tard.

2. malgré des conditions idéales pour I’injection de trous a Vi = Vg, on ne mesure pas de
courant de trous a travers I’oxyde en raison d’un taux d’ionisation faible et d’une hauteur

de barricre plus importante pour les trous: ¢, 5, = 4.8eV .

Intéressons nous aux cinétiques de stress 1Ge. La Fig. I11.18 montre les variations relatives
du courant de Drain, mesurées pour différentes polarisations: en régime linéaire (Vgs/Vps =
—0.6V/25mV), et saturé (Vgs = Vps = Vpp/2 et Vgs = Vps = Vpp) en mode FWD et
REV. La dépendance temporelle du piégeage de charges négatives dans le PMOS suit une loi
logarithmique [26], contrairement a la création d’états d’interface en loi de puissance.

On constate que c’esta Vpp/2,Vpp /2 que le courant est le plus réduit en valeur absolue. En
augmentant le Vpg de mesure, le courant est moins dégradé. Si on augmente encore la tension
de Drain jusqu’a Vpp/Vpp, la dégradation devient moins importante. La dégradation résulte du
piégeage d’€lectrons, ce qui se traduit par I’extension du Drain conduisant a la réduction de la
longueur électrique du canal. Cet effet est un phénomene généralement observé pour les dispo-
sitifs avec une structure de Drain de type LDD [27, 28]. Lorsqu’on augmente encore la tension
de Drain, la dégradation diminue en raison de la localisation des défauts. C’est le phénomene
d’écrantage qui rentre en jeu et masque la charge piégée et les états d’interface générés dans
la zone de Drain au cours de la dégradation, comme nous 1’avons observé dans le transistor
NMOS.
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PMOS : W/L=40/0.5 um - T  =12nm

0.30 I CONDITIONS: linéaire (V_ =-25mv)
G, ax " m saturé (V_=-0.6V FWD)

0.25FV, =7V, V =14V O saturé (V_=-0.6V REV)
X ® saturé (V_ =-1.2V FWD)

020+ O saturé (VD=-1.2V REV)
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F1G. II1.18 — Evolution relative du courant de Drain dans les conditions du maximum de courant

de Grille électronique (Vps = —TV et Vos = —1.4V ) mesurée pour différentes polarisations
en régime linéaire et saturé.
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FI1G. lII.19 — Mesure de pompage de charge avec le niveau bas variable au cours du stress au

maximum de courant de Grille électronique.
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PMOS W/L=40/0.5pm - T_ =12nm
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Fi1G. II1.20 — Variation de la charge piégée dans I’oxyde calculée a partir des courbes CP

pendant un stress au maximum du courant de Grille électronique.

Pour une analyse plus quantitative de la dégradation on peut s’intéresser a la mesure par
pompage de charge effectuée au cours du stress (Fig. I11.19). La mesure a V4,5 variable pré-
sente a t = 0s une valeur maximale du courant pompé de —0.93n A, ce qui correspond a une
densité d’états Dy; = 5.8 x 101%V ~Lem =2, Au cours du stress on observe une augmentation du
courant pompé maximal de Alop = 110pA équivalant a une augmentation de la densité d’états
AD;; ~ 7 x 10%V ~tem™2, ce qui reste faible. Le deuxiéme point important est le décalage
des courbes vers les tensions positives, confirmé par le déplacement du maximum des courbes
dérivées. Ce décalage se retrouve dans la variation de la tension de seuil AV, = 0.101V due
a une charge négative piégée Q,, = 2.9 x 1078C.cm ™2, également confirmé par la bosse sur
les dérivées des courbes CP autour de 0.8V (technique décrite en I1.2.3.b qui permet d’étre plus
sensible a N ;). Des les premieres secondes du stress, cette bosse se manifeste a 1V du pic
principal puis se décale de AVzp— = 1V pour une variation du courant pompé 1.5 x 107104,
ce qui représente la valeur élevée AN,; = 1.8 x 102¢m 2. La Fig. I11.20 montre I’évolution de

Ny qui suit une loi logarithmique du temps.

Avant de terminer 1’étude des oxydes épais, examinons le cas de 1’injection uniforme VG-
réalisée a Vpg = OV. L'injection se fait par effet tunnel Fowler Nordheim. La Fig. III.2] com-
pare la variation du courant de Drain en linéaire pour les deux cas 1Ge et VG-. Pour cet oxyde
de 12nm le mode FN apparait pour Vs > 10V. Le stress VG- est effectué pour une tension
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de Grille de 11V, qui correspond a un champ dans 1’oxyde proche de —9MV/em. Le stress
IGe montre une loi logarithmique du temps, ce qui n’est pas le cas pour VG- qui est en loi de

puissance.

PMOS : W/L=40/0.5 pm - T_=12nm

0.18} e
0.16 L
0.14t L * 1Ge: V=7V, V =14V
0.12

0.10 [ e —
0.08
0.06f .=

0.04 1= VG-:V =11V = 1Ge
0.02f boo 5 VG-

FiG. II1.21 — Comparaison des dégradations du courant de Drain (linéaire) pendant les stress
IGe et VG- (-11V).

Les mesures CP effectuées pendant le stress VG- n’ont pas permis la détection de charges
piégées dans I’oxyde, mais une génération d’états d’interface caractérisée par une augmentation
du courant pompé : Alop = 250pA. Cette valeur donne une quantité d états d’interface V;; =
1.56 x 10'%m 2. Cette quantité est proche de celle obtenue dans le cas du stress IGe, pour lequel
la présence des charges piégées entraine une réduction de courant 10 fois plus importante.

II1.2.3 Oxydes moyens : 6.5nm

Pour I’étude de cette gamme d’épaisseur d’oxyde, nous avons étudié la technologie T2 ou
T,, vaut 6.5nm. Ces dispositifs sont congus a partir de T3/T4 par ré-oxydation de I’oxyde de
2.1nm jusqu’a 6.5nm. L’épaisseur d’oxyde de cette technologie autorise un courant tunnel plus
important que pour I’oxyde 12nm, en mode Fowler Nordheim accessible pour des tensions plus
élevées. Les dégradations VG+ sont donc les plus faibles. Avant de présenter les résultats expé-
rimentaux pour la technologie T2, précisons que les échantillons dont nous disposions avaient
une diode de protection (vis a vis des décharges ESD notamment) sur la Grille, rendant impos-

sibles les mesures par pompage de charges.
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MOS W/L=10/0.36um - T_=6.5nm
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F1G. II1.22 — Influence de la tension de Grille sur la dégradation du courant de Drain (régime

linéaire) et de la transconductance pour la tension de Drain de stress Vpg = 5V pour t=1000s.

La Fig. I11.22 montre que le pire cas de dégradation pour cette technologie s’est avéré étre
le maximum du courant substrat pour les NMOS. Pour le PMOS, le mécanisme de dégradation
le plus néfaste est I’injection HH réalisée pour Vpg ~ Vg, alors que le maximum du courant
substrat s’obtient & Vis/Vps = 0.35. Nous avons également étudié le cas de stress effectués
dans des conditions d’injections uniformes a Vpg = 0V (VG=).

a) Cas des transistors NMOS

Par rapport aux oxydes épais, les dispositifs avec des oxydes dans cette gamme de 7, ne
présentent pas d’évolution majeure dans leur mode de dégradation le plus sévere, le fonctionne-
ment au maximum du courant substrat. Examinons la caractérisation du régime porteurs chauds
représentée sur les Fig. 111.23 et II1.24. Elle met en avant un ratio de 0.4 entre les tensions de
Drain et de Grille pour obtenir le maximum de génération de porteurs chauds. Contrairement
aux dispositifs avec des oxydes de 12nm, on mesure /. pour des tensions relativement basses
(de 3 a 5.25V pour Vpp = 3.3V) et jusqu’a 2nA pour W = 10um. D’autre part les pics de
Ig sont obtenus dans une gamme de tension de Grille ou peu de porteurs (électrons et trous)
atteignent la Grille, comme le montrent les mesures de courant de Grille effectuées dans les
mémes conditions (Fig.I11.24). Ceci indique que la majorité des électrons est repoussée vers
le Substrat a cause des conditions de champ peu favorables a leur injection dans 1’oxyde pour
1V < Vs < 2.7V et Vpg =32a5.25V.
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Fi1G. 111.23 — Mesure du courant Substrat suivant Vg pour différentes tensions de Drain pour
un transistor NMOS de la technologie T2.

NMOS W/L=10/0.36pum - T_ =6.5nm
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FI1G. Il1.24 — Mesure du courant Grille suivant Vg pour différentes tensions de Drain pour un
transistor NMOS de la technologie T2.
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Vps(V) 325135375 4 425 45 | 475|5|5.25
et 1.3 |14 15 | 16175185 |195|2 | 2.2

Vas(V)
Iger || 4251451475 5 [525| 55 |575|6]|6.25

TAB. II1.6 — Polarisations du maximum des courants de Grille et de Substrat.

La Fig. I11.25 présente 1’évolution pendant le stress de la caractéristique Ips — Vg et de la
transconductance. Gm est réduit de 30% et son maximum est décalé de 0.4V. On peut exprimer
la dégradation du courant de Drain comme le cumul de la variation de mobilité et de la tension
de seuil (IT1.10) [24]. Dans ce cas nous avons donc AG,,, /G0 = 35% et AVryy, / Vi, = 48%.
La variation de la tension de seuil (elle augmente) est donc prépondérante sur la réduction de
mobilité (a travers la variation de transconductance), sans que cette derniere ne soit négligeable
pour autant. Par rapport aux dispositifs avec T, = 12nm, ces deux parametres présentent ici
une forte réduction : AGm reflete une forte dégradation de la mobilité des porteurs dans le canal
et AV, suggere une forte génération d’états d’interface mais également un piégeage de charges
dans I’oxyde (I1.2.3.a).

NMOS W/L=10/0.36pm - T, =6.5nm
250 160

IB CONDITIONS : V =5V, VG=2.2V 1
rrrrrrrr : 1 140
200 FAGm 8%6 '
50uS 1120
- 100
% 150 Yoo _ o
] =l
< {80 =
»—15 1 @
100 + 160
140
50 F ]
AV, =260mV 120
0 Z - . 1 . 1 . 1 . 1 . 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Ve V)

F1G. 1I1.25 — Evolution de la caractéristique [ps — Vigs au cours d’un stress au maximum de

Ips pour un transistor NMOS de la technologie T2.

La Fig. II1.26 montre la réduction du courant de Drain Alpg/Alpg a la condition du maxi-
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mum du courant Substrat dans plusieurs configurations de mesures. La comparaison des modes
FWD et REV nous indique qu’une partie des défauts est écrantée par I’extension de la ZCE : en
mode REV la dégradation est maximisée du fait que la partie du canal est sous la zone dégradée,
ce qui signifie une localisation au Drain des défauts.

NMOS W/L= 10/0.36 pm - T, =6.5nm

-IB CONDITIONS : 35073 3V
'V =5V, V =22V

m
LIS 1.65V/1.65V

N I = e 5 5 C
10 F O 0O Qe
| | . K
)—Po [ J o0
R 7 G LT L L
<] 1 | ° [ ]
10-2 b = [ | . o ®
[ m ®
i [ e
L FWD
linéaire. (1.65V/25mV)
; Labels : saturé
10' s 3 sl AT | s 2l s sl s s a0l TSN ETIT
10° 100 100 100 100 100 10°

STRESS TIME (s)

F1G. II1.26 — Variation de la dégradation relative du courant de Drain au cours d’un stress au

maximum du courant substrat (Vpg = 5V') pour un transistor NMOS de la technologie T2.

Concernant les injections uniformes, on note par rapport a T1, que le mécanisme d’injection
uniforme VG+ a une influence plus prononcée du fait de I’augmentation de Fipx liée a I’isolant

plus fin. Pour Vi = Vpp, le champ dans I’isolant est défini par:

‘/om _ VDD - VFB - 2¢F
Tox Tox

F, = (IIL.11)

Le tableau III.7 donne la valeur du champ dans 1’oxyde pour Vs = Vpp, et Vep = —E,/2 —
¢F - qult)O(¢F)/Oo:c
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Tou(nm) 12nm 6.5nm 2.1nm

or(V) 0.35 0.4 0.43

Vip(V) -0.91 -0.96 -0.99
Cou(F/em?) || 2.87 x 1077 [ 5.31 x 107 | 1.64 x 10~
Foo(MV/cm) 4.34 5.32 6.33

TAB. II1.7 — Valeur du champ électrique dans I’oxyde de Grille en fonction de son épaisseur.

Nous avons représenté sur la Fig. II1.27 la variation du courant de Drain d’un transistor
NMOS de la technologie T2 soumis a une injection uniforme avec une tension de Grille Vizg =
7V . Cette tension de stress est élevée vis a vis de la tension d’alimentation (3.3V'), mais est
révélatrice de I’effet de I’injection des électrons, les 10% de dégradation sont atteints en 100s.
Comme pour le cas des stress au maximum du courant substrat, la pente de ces cinétiques est
n ~ (.5. Notons qu’au dela de ce temps de 100s on observe une légere saturation des courbes,
qui peut étre imputable a un effet de saturation de la génération de AN;;.

NMOS W/L=10/0.36um - T_ =6.5nm

10° ¢
- VG+ CONDITIONS : V =7V
. .
10 TR - S
2
= o
> o™ lin. (1.65V/25mV)
10-2 - ®  sat. (1.65V/1.65V) FWD
F O sat. (1.65V/1.62V) REV
S - ® sat. (3.3V/3.3V) FWD
- O sat (3.3V/3.3V) REV
i ]
10'3 .. AT RET | s 2 gl AT | s 2 gl TN
10° 10" 10° 10° 10* 10’

STRESS TIME (s)

Fi1G. II1.27 — Dégradation du courant de Drain pendant une injection uniforme a Vs = 7V
mesurée dans plusieurs conditions de polarisation (linéaire et saturé) pour un NMOS de la

technologie T2.

136



Chapitre I1I

b) Cas des transistors PMOS

Pour compléter cette étude des oxydes moyens (6.5nm), nous avons stressé des transistors
PMOS de la technologie T2 pour identifier le pire cas de dégradation. Comme pour le cas du
NMOS, I'influence du champ vertical est plus importante avec la réduction de 7,,. La Fig.
I11.28 compare les différents type d’injections possibles suivant la tension de Stress Vg pour
une tension de Drain de —4.5V [29]. A tres bas Vg (au maximum du courant électronique de
Grille), on observe une augmentation du courant de Drain (en valeur absolue) relative a 1’effet
du raccourcissement du canal di a la charge négative. En valeur relative, cette variation reste
inférieure au régime VG- et HH. Ces deux derniers cas de figure correspondent respectivement
a la condition d’injections uniforme Vpg = 0V, et aux injections plus localisées de trous chauds
pour Vgs =~ Vpgs. Un premier résultat nouveau, est le fait que la condition pire-cas PMOS est
devenue Vizs = Vpg a fort champ latéral, montrant une réduction nette du piégeage d’électrons.
D’autre part, le comportement a la polarisation /g g4, s€¢ démarque du résultat standard HE en
piégeage d’électrons. Le dernier a nécessité une attention particuliere que nous aborderons plus
tard.

PMOS W L =10/0.36 pm, T _=6.5nm

0

10

V.V (V)IHH 4539  yG=-45V

1.65V FWD

FOV GS_V DS

F

- IS JIS

4

10° 10° 10
STRESS TIME (s)

10

F1G. 1I1.28 — Comparaison des mécanismes d’injection HH, IB et VG- dans les transistors
PMOS de la technologie T2 [29].

La Fig. I11.29 compare les modes de mesure direct et inverse de la dégradation du courant en
régime saturé pour Vpp,Vpp et Vpp/2,Vpp/2. La réduction du courant de Drain est plus forte
aVpp/2 qua Vpp. Ceci est 1ié a I’écrantage d’une partie des défauts par 1’extension de la ZCE

pour la polarisation Vpp,Vpp. En effet quand Vps = Vs = Vpp/2 ’extension de la zone de
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PMOS W/L=10/0.36 ym - T, =6.5nm

10°

-5V Meas.
Vo= Vo= -1.65V

 STRESS HH

10°E" ——REV

F1G. lI1.29 — Variation du courant de Drain mesuré en mode saturé et comparé en mode FWD

et REV au cours d’un stress HH.

charge d’espace est faible (canal faiblement pincé), la partie active du canal est donc en contact
avec une zone de défauts plus grande. Mais les similitudes entre les mesures REV et FWD nous
permettent de conclure que la dégradation n’est pas localisée au Drain mais s’étale au dessous

du canal vers la source, rendant la dégradation quasi uniforme.

Le cas IB est intéressant puisqu’il présente un retournement de cinétique au cours du vieillis-

sement di a la compétition entre deux mécanismes :

1. Aux temps courts, les électrons chauds générés sont injectés dans 1’oxyde et piégés, don-
nant une charge /N, et des états d’interface donneurs. La charge négative ainsi piégée,
a pour effet de réduire la longueur effective électrique du canal. Ceci a pour effet d’ac-
croitre le courant (en valeur absolue), comme dans le cas HE (réalisé a Vps/Vis ~ 5).
L’augmentation de la charge @), réduit le champ électrique latéral &,,,, et donc I’efficacité
du piégeage au cours du temps.

2. Quand &, n’est plus assez important, le piégeage diminue fortement, tendant rapidement
vers z€ro. Les trous chauds générés ont un effet qui devient dominant sur le piégeage
d’électrons. Ces trous génerent des états d’interface donneurs N}, soit par recombinai-
son avec les électrons, soit en dépassivant les liaisons Si-H, ce qui a pour conséquence
directe de réduire |/pg| et augmenter |V, |. Cet effet de retournement est bien visible sur
la Fig. I11.30.
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PMOS W/L=10/0.36 um - T_ =6.5nm

0.00 -

-0.05

-0.10

F1G. II1.30 — Variations de la tension de seuil pour les transistors PMOS au cours d’un stress
IB.

Dans cette section, nous venons de voir que pour la technologie T2, les transistors NMOS
vieillissent plus rapidement lorsqu’ils sont soumis a des injections de porteurs chauds dans les
conditions de polarisation du maximum de courant substrat. Ce sont les électrons qui semblent
étre a ’origine de la dégradation des caractéristiques électriques par la génération d’états d’in-
terface. Le transistor PMOS est également le plus fortement dégradé dans ces conditions. Tou-
tefois, le mécanisme n’est pas identique, puisqu’on observe un retournement: la génération
d’états donneurs a I’interface (IV;;) domine a long terme, la création de pieges accepteurs dans
I’oxyde (/NV,;) aux temps courts. Dans les deux cas, ce type de dégradation influe directement

sur les vitesses de commutation des circuits logiques, lié a la réduction de /pg.

II1.2.4 Oxydes minces: 2.1nm

Dans cette section, nous allons décrire les mécanismes de vieillissement des dispositifs
CMOS a oxyde de Grille ultra minces (2.1nm). Le régime porteurs chauds est caractérisé avec
les courbes /s — Vizs pour plusieurs valeurs de la tension de Drain, afin de déterminer les pics
de courant Substrat associés a V. La Fig. I11.54 présente ces caractéristiques pour la filiere
GOl1. Le PMOS présente un ratio classique Vi5/Vps proche de 0.3, et pratiquement constant
vis a vis de la tension de Drain. Le NMOS présente une valeur de ce ratio plus singuliere dans la

mesure ol il n’est pas constant, puisqu’il varie de 1 pour Vpg = Vpp a 0.5 quand Vpg = 3.5V.
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En second lieu, on observe que le niveau du courant substrat mesuré est nettement plus impor-
tant pour le NMOS, et ce pour des tensions accélératrices moins élevées que pour le PMOS.
Ceci est di a la mobilité des trous plus faible que celle des électrons, ce qui entraine une ci-
nétique suffisante pour enclencher 1’ionisation par impact avec un seuil énergétique plus faible
(¢ie = 1.3eV) que pour les trous (¢; , = 2.54eV) [30].

PMOS W/L=10/0.13um - T, =2.1nm NMOS W/L=10/0.13pm - T,=2.1nm
80 80
5t St
70 70
05 65
60 | 00 |
55F VD= 35V 55
50 - -3.25V 50 +
~ 4t 3V . 45F
40 F 275V 40 F
E_-D 35k ML ll-.. 3 35+
R Y ", 2 30f
sk " ", — |
20F . "y, 20k
ISt ; 15F
10k ....l|l llllu.“““ 10F
SE auENNEEEENNEEENpEy Mol 5t
0 0k
0.0 -0.5 -1.0 -1.5 -2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
V_ (V) Ves V)

GS

FI1G. II1.31 — Mesure du courant Substrat en régime porteurs chauds pour plusieurs valeurs de
Vs sur les transistors NMOS et PMOS de la technologie T3.

PMOS W/L=10/0.13ym - T,,=2.1nm NMOS W/L=10/0.13pm - T, =2.Inm
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FI1G. I1.32 — Mesure du courant de Grille en régime porteurs chauds pour plusieurs valeurs de
Vs sur les transistors NMOS et PMOS de la technologie T3.
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Avant de rentrer dans le détail des stress, notons que la finesse des oxydes de T3 et T4,
implique un courant tunnel en mode direct et non plus en mode Fowler Nordheim. Ceci im-
plique que les porteurs peuvent franchir la barriere sans avoir préalablement acquis une énergie
cinétique importante. On peut en effet mesurer un courant de Grille significatif avec Vpg = 0V
(pas d’accélération) comme le montre la Fig. [11.33. On peut y observer un courant substrat en
I’absence de champ latéral, qui traduit une seconde composante dans le courant DT. Ces dif-
férentes composantes du courant tunnel direct sont illustrées sur le schéma de la Fig. 111.34. A
bas Vg, dans les PMOS, des trous provenant de la bande de valence du canal en inversion (CI)
sont injectés vers la grille (HVB). Pour des tensions de grille intermédiaires et supérieures, ce
sont les électrons de la bande de valence qui sont injectés de la grille dans le substrat (EVB).
Dans les NMOS soumis a de faibles V(;5, on observe un courant d’électrons du CI vers la Grille
(ECB), puis, pour des tensions de Grille plus importantes, on observe 1’apparition d’un courant

d’électrons de la bande de valence (EVB) qui se traduit par un courant de trous dans le substrat.

_MOSFET W/L=10/0.13ym - T_=2.1nm

10
0 PMOS
10°F = NMOS
10°
-0
1o 3
f_:@ o -_Courant de grille
e
10
10°
10-14 !D . = |I:| I . I

00 05 10 15 20 25
Vgl (V)

FI1G. lI1.33 — Mesure des courants de Grille et Substrat en [’absence de tension de Drain pour
les transistors NMOS et PMOS pour la technologie T1.
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Grille SiO, ' Substrat-p Grille Si0, ' Substrat-n
ECB (1)< K i
EVB (2)< ( © &B(Z)
HVB (1)< >

FIG. Il1.34 — schéma des composantes du courant tunnel direct.

a) Etude des transistors NMOS

Nous avons détaillé et caractérisé le régime porteurs chauds a 1’aide des courants repré-
sentatifs de ces phénomenes. Nous allons maintenant comparer les trois types de dégradation

standards pour mettre en évidence les différents mécanismes de génération de défauts :

1. stress sous injection d’électrons chauds (HE) ;
2. stress au maximum du courant substrat (IB) ;

3. stress uniforme a Vpgs = OV (VG+), il ne s’agit pas d’un stress porteurs chauds mais la
finesse de I’oxyde impose de se pencher sur ce cas.

i. Stress HE. En polarisant la structure a Vg = Vpg pendant le stress, on impose qu’en
x = L¢sy le champ vertical vérifie Fpx =~ 0V/cm. La condition la plus favorable d’injection
se situe pres du Drain. La différence entre les cas HE et IB réside finalement dans le champ
vertical imposé par la combinaison des potentiels Vi et Vpg, et dans la proportion distincte
d’électrons et de trous chauds supposée égale pour le cas IB par rapport au cas HE ou il y a
plus d’électrons chauds. Pour les fortes tensions de Grille ce sont les électrons qui sont injectés
dans I’oxyde, car leur probabilité d’injection est plus importante avec Vg dans le cas HE. Le
fait que les deux types de stress soient assez proches en terme de niveau dégradation atteint,
semble indiquer que I’injection des trous (réalisée dans le cas IB) est faible et a peu d’impact

sur la qualité de I’interface.
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NMOS: W/L=10/0.13 pm - T_ =2.1nm
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FIG. I11.35 — Variation relative du courant de Drain d’'un NMOS W /L = 10/0.13um lors d’un

stress HE mesurée en régime linéaire comparé au régime saturé.

Les mesures de la variation du courant de Drain pour différentes polarisations de mesure sont
tracées sur la Fig. [11.35. Premieére constatation quant au régime saturé (Vpp,Vpp) : on observe
une différence nette entre les mode REV et FWD ce qui donne une premiere indication de la
localisation des dégradations au Drain. Regardons maintenant le régime linéaire (Vps = 25mv).
Quand Vg est élevé (Vpp) le courant est nettement moins dégradé que lorsque la tension de
Grille est plus faible (Vpp/2). Avec Vps = 25mV le canal n’est pas pincé. Tout le canal est
donc sensible a I’intégralité de la partie dégradée sous le canal. Nous avons donc ici une forte
baisse de la mobilité liée au champ vertical, causée par la rugosité de surface (défauts présents
a I’interface) en hausse (augmentation de la résistance du canal a bas V). Enfin, en comparant
les régimes linéaire et saturé FWD pour la méme tension de Grille prise a Vg = 0.6V, on
observe que les trois courbes (linéaire, saturé FWD et REV) sont assez similaires : 1’écrantage
de la zone des défauts par I’extension de la ZCE influe peu, impliquant un étalement de la

dégradation plus vers le canal.

On a représenté sur la Fig. 111.36 I’ensemble des cinétiques réalisées sur les NMOS de la
technologie T3. Pour Iintervalle de tensions de stress comprises entre Vpg = 1.75V et Vpg =
2.5V, les courbes Alps/Ipy ont la méme pente n = 0.4 ce qui suggere que la dépendance
temporelle de la génération de la dégradation reste proportionnelle a Vg et ne présente pas de

phénomene de saturation.
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 NMOS: W/L=10/0.13 pm - T =2.05nm
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FIG. I11.36 — Variation relative du courant de Drain d’'un NMOS W /L = 10/0.13um lors d’un

stress HE mesurée en régime saturé (Vs = Vps = Vpp/2).

iil. Stress IB. Les échantillons ont été stressés dans la gamme de tensions de Drain com-
prises entre 1.75V et 2.5V comme précédemment. Un premier enseignement a tirer de cette
série de vieillissements est la localisation de la dégradation. Elle semble €tre plutot étalée vers
le milieu du canal. En effet, sur la Fig. II1.37 on observe une faible différence entre les me-
sure du courant de Drain en régime linéaire (Vs = 0.6V et Vpg = 25mV’) et saturé FWD
(Vs = 0.6V et Vpg = 0.6V). Cette faible dépendance en Vg signifie que la ZCE ne masque
pas la zone des défauts pour Vps = 0.6V. En revanche si on augmente la tension de Drain pour
la mesure, la zone de défauts d’interface est en partie masquée et le courant de Drain semble

moins affecté par la dégradation.

On observe donc un comportement similaire a ce que nous avons vu dans le cas HE (Fig.

II1.35). En effet on peut noter les points suivants :

e on observe les mémes effets vis a vis des conditions de mesure Vg, Vpg et du mode de
mesure FWD ou REV ;

e on constate que les courbes de cinétiques présentent les mémes pentes (= 0.4 — 0.5) dans

les deux cas;

e Un tres faible décalage dans la base temporelle est observé.
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NMOS: W/L=10/0.13 pm - T | =2.05nm
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F1G. lI1.37 — Mesures a différentes polarisations de la dégradation du courant de Drain pendant
Uinjection de porteurs chauds au maximum du courant substrat sur des transistors NMOS de la

technologie T3.

Ces trois points suggerent que le méme mécanisme de génération d’états d’interface inter-

vient dans les cas de dégradations IB et HE, et que seul le nombre de défauts créés differe.

iii. Stress VG+. Pour cette gamme d’oxyde de Grille ultra-mince, la probabilité pour les
porteurs du canal d’€tre injectés en mode tunnel direct est importante. Le transport se fait en
mode direct. Ainsi, des porteurs peu énergétiques vont pouvoir atteindre la Grille. C’est ce qui
explique le tres faible niveau de dégradation atteint sur les cinétiques présentées sur la Fig.
II1.38. On observe que malgré le fort champ appliqué (Vgs = 3.5V ce qui correspond a un
champ vertical Fpx proche de 15MV/cm), le courant est réduit de 10% qu’apres 10°s de
stress. Pour les tensions plus faibles, méme si le courant de Grille mesuré n’est pas négligeable,
les porteurs n’ont pas suffisamment d’énergie pour générer des états d’interface. Notons enfin
que les cinétiques FWD et REV sont identiques du fait de I’'uniformité de la dégradation. Il est
important de pouvoir distinguer la nature des défauts induits par le stress. L’ analyse par mesure
CP (Fig. I11.39) a été effectuée pour la tension de stress Vg = 3V. Les résultats montrent que le
nombre d’états d’interface est faible pour la tension de stress Vg = 3V puisque la variation du
courant pompé A/ p vaut seulement 17pA. Cette augmentation du courant pompé correspond a
une augmentation du nombre d’états d’interface relativement faible : AN;; = 7.08 x 10%cm ™2
Cette valeur parait d’autant plus faible que le courant tunnel dans le NMOS est important :
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les électrons sont donc ici moins efficaces a générer des défauts que dans les technologies
précédentes. Par ailleurs on ne note pas de décalage notable des courbes dérivées, ce qui signifie
que la charge piégée est tres faible: AVop = 40mV. Cette valeur correspond a la limite de
sensibilité de la mesure, dépendante de I’intervalle en Vg, ce qui suggere que la finesse de
I’oxyde rend impossible la mesure d’un éventuel piégeage de charges. Notons enfin que les
courbes ne saturent pas parfaitement a cause du courant tunnel direct important qui se superpose
au courant CP pour cette gamme d’épaisseur d’oxyde. Ceci n’influe pas sur I’amplitude de
Algp, puisque la part du courant tunnel semble ne pas varier dans le temps, étant donné que les

écarts des plateaux restent constant (les plateaux de saturation restent paralleles).

Dans cette partie nous avons fait 1’étude des transistors nMOSFET de la technologie T3.
Elle a mis en avant que pour cette gamme d’oxydes ultra-fins, le pire cas d’injection de porteurs
chauds est la polarisation Vs = Vpg, qui présente par ailleurs un mécanisme de dégradation
tres proche de la dégradation observée au maximum du courant substrat. La Fig. I11.40 montre
les taux de génération d’états d’interface dans les trois types de stress HE, IB et VG+. Les
injections uniformes VG+ ont montré un taux de génération de défauts beaucoup plus faible
méme a champ vertical élevé. Ceci témoigne que le piégeage de charge dans I’oxyde n’est plus
un mécanisme dominant dans le vieillissement de la structure, ceci a pu étre démontré par les

mesures CP. .

. NMOS W/L=10/0.13 pm - T =2.1nm
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F1G. lI1.38 — Cinétique de réduction du courant de Drain pendant l’injection uniforme sur les
transistors NMOS de la technologie T1.
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NMOS W/L=10/0.13uym - T =2.1nm
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F1G. II1.39 — Mesures par pompage de charges pendant le stress VG+ sur transistor NMOS de
la technologie T3.
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F1G. II1.40 — Evolution de la quantité d’états d’interface au cours des stress HE, IB et VG+.
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b) Etude des transistors PMOS.

Nous présentons dans cette partie 1’étude des transistors PMOS a oxyde de Grille ultra-
mince. Comme pour les transistors a canal n nous avons étudié le cas des injections uniformes.
Nous allons voir que dans le cas du PMOS le courant tunnel (et donc I’injection de porteurs peu
énergétiques) joue un rdle dans le vieillissement de la structure plus important que dans le cas
du transistor NMOS.

Nous avons soumis des transistors PMOS de la technologie T3/T4, de longueur de Grille L

comprise entre 0.1um et 0.4pm, aux stress de type :
1. Injections de trous chauds (HH) ;
2. Au maximum de courant substrat (IB) ;

3. Uniformes (VG-) a Vpg = OV, correspondant a des injections de trous du canal.

PMOS W/L= 10/0.13 pm - T_ =2.1nm

0
10 f = HH Stressing
- 0 VG+ Stressing
IB_ Stressin
% max Ing 24V
S cammioam 2 R3Yy oSy
I . s m
BT T - 225V
ﬁm Zherth 2V
@] -
> i O
N B 3.25V/-95V
= pogo -3/-.85V
Zﬁ 10‘2 2 m..E:. A WA 2 72.'.’.7.§|/-'8.5.\./.....| PRI
10° 100 10° 100 100 100 10°

STRESS TIME (s)

FI1G. lI1.41 — Comparaison de la variation du courant de Drain pendant les trois types de stress
HH, VG+ et IB mesurée en mode saturé a (Vpp/2 — Vpp/2).

Les cinétiques des trois cas de stress standards sont réunis sur un méme graphique (Fig. [11.41)

[31]. De cette figure se dégagent deux points importants :

e On peut observer que le mode HH est sans ambiguité le pire cas de stress, ce qui a déja
été observé pour ’oxyde de 6.5nm, mais de maniere moins marquée (Fig. I11.28). Ceci
semble donc étre propre a la technologie MDD. De plus, il présente les mémes facteurs

d’accélération (pente) que le mode VG+ mais a un niveau de dégradation plus faible [32] ;
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e enrevanche le mode IB est responsable d’un facteur d’accélération plus faible et nécessite
des tensions de Drain plus fortes, si bien que 1’on atteint avec un écart de deux décades
en temps les 10% de dégradation de Alpga:/Ipsato-

Cette hiérarchie dans le niveau de dégradation se retrouve dans 1’étude de I'influence de la
tension de Grille sur le type de mécanisme de génération de défauts. La Fig. [11.42 montre le
niveau de dégradation du courant de Drain (régime linéaire) au bout de ¢ = 4000s en fonction

de la tension de Grille pour Vpg = —2V : le stress HH est bien le pire cas de polarisation. Nous
allons maintenant détailler les mécanismes qui entrent en jeu dans chacun de ces trois cas de
dégradation.
PMOS W/L=10/0.13um - T __=2.1nm
0X
40 . 10
LV =2V —m— AL/l (lin)
35 [Stress time = 4000s —O— AGm/GmO (max)
i o 48
30 i HE IBm I HH |~
o s : '
§ > i / / '\ 16 _LE)
a” 0p o { =
A i 5 5 - ~
< 15t é / E 14 =
S ' 2
10 |
A 12
5
0 0
0.0 2.5

Vi, (V)

F1G. I11.42 — Influence de la tension de Grille sur la dégradation du courant de Drain (linéaire)
des transistors PMOS de la technologie T3 pour Vpg = —2.5V.
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i. Stress HH. Nous avons soumis les transistors PMOS a oxyde ultra-mince au stress HH,
qui se réalise a la condition Vs = Vpg. Nous avons déterminé qu’il s’agit du pire cas de
dégradation pour ce type de dispositifs. Les résultats marquants de cette premiere série de stress
sont:

1. le niveau de dégradation est atteint des la premiere seconde, preuve supplémentaire que

la condition HH est le pire cas de dégradation ;
2. La dégradation reste visible et mesurable méme a la tension d’alimentation Vpp.

La dépendance en Vpgs de mesure est faible pour autant que la tension de Grille vaut —0.6V".
La réduction du courant de Drain est donc ici attribuable a une réduction de la mobilité pro-
noncée. D’autre part, cette absence de différences marquées entre les régimes saturé (Vpp/2) et
linéaire, nous donne une premiere information sur 1’étendue de la dégradation , qui semble donc
s’étaler assez largement dans le canal. En augmentant les polarisations de mesure jusqu’a Vpp,
la dégradation est réduite de pratiquement un facteur 10, ce qui est dfi au déplacement du point
de pincement du canal vers la Source. Considérons maintenant les dégradations mesurées en
mode FWD et REV. La comparaison (Fig. [11.43) des deux modes de mesures ne présente pas

PMOS: W/L=10/0.13 um - T__=2.05nm
0 0X

10 m FWD
iy 2.4V
2V
-1.8V
1.6V
HH CONDITIONS
10_3 2 2l 1 aaaul 2 2l 2 2l 2 2 el AR EEIT
10° 10' 10° 10° 10* 10° 10°

F1G. 1I1.43 — Cinétiques de dégradation du courant de Drain mesuré en régime saturé a Vs =

Vbs = Vpp/2 en modes direct et inverse.

de différence, exactement comme si le dispositif avait été vieilli par une condition d’injection
uniforme. Cette similitude s’obtient quelles que soient les conditions de mesure vis a vis des

tensions de Drain et de Grille. Cette uniformité de la dégradation va pourtant a I’encontre du
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stress HH, ou I’on sait que les porteurs chauds sont générés pres du Drain. Des porteurs sont
donc injectés du coté de la source, ot ¢ (xz = 0), le potentiel au point = du canal, vaut Vry,.
Par conséquence, dans cette zone le champ électrique présente une composante verticale im-
portante comparée a sa composante latérale. Des porteurs faiblement énergétiques sont injectés
dans I’oxyde donnant naissance a courant tunnel direct. Or nous avons vu sur la Fig. II1.41 que
ce type d’injection sous des tensions de Grille équivalentes sont génératrices de dégradations
non négligeables (10% de Alpg). Ces résultats sont confirmés par les mesures de pompage de
charges pour la tension de Drain de stress Vpg = —2V (Fig. 111.44).

La dérivée de ces courbes ne permet pas de détecter de facon significative des charges pié-
gées dans 1’oxyde. En effet la technique se trouve limitée par I’importance du courant tunnel
superposé au courant pompé. Ceci met en évidence les difficultés de la mise en ceuvre de la
mesure CP lorsque 1’oxyde est trés mince. La détermination de la charge piégée est limitée par
le pas de la mesure. Typiquement nous avons choisi un pas de 50mV qui définit une limite de
détection :

COI

AN, = =2 AVep ~ 5 x 10 em™2 (I11.12)
q

avec C,, = 1.64x107°F/cm. Cette valeur est importante, et pourrait &tre abaissée par la réduc-
tion du pas de mesure CP. Cependant, il faut ici considérer un autre facteur: les basculements
successifs entre accumulation et inversion entrainent le vidage de la charge d’oxyde éventuelle
(N,,, N.}) sur des pieges en volumes ou proches de I’interface. De plus la détection de la charge
N} requiert la mesure en Icp — Vigpaut» €0 polarisant vers I’accumulation ot le courant de fuite
DT est important. En effet, le cycle CP vers I’accumulation va décharger les trous piégés situés
a la distance tunnel de I’interface, ce qui rend impossible leur détection au cours de la mesure,
qui prend plusieurs secondes. Il convient donc de réduire au maximum le temps de mesure CP,
et donc de minimiser le nombre de points de mesure. Il parait ainsi raisonnable de faire 1’hy-
pothese que seul les états d’interface sont créés durant le stress : les pics ne bougent pas (Fig.
I11.45).
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PMOS W/L=10/0.13um - T_=2.Inm
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HH CONDITIONS
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~
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Fi1G. 111.44 — Mesures de pompage de charges au cours d’un stress HH a Vpgs = —2V sur un

transistor PMOS de la technologie T4.

PMOS W/L=10/0.13pm - T_=2.1nm
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F1G. 111.45 — Différence dans les dérivées des courbes I-p obtenues pendant le stress HH sur
un transistor PMOS de la technologie T4.
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ii. Stress IB. Nous avons réalisé des stress au maximum de /pg dans la gamme de ten-
sions de Drain comprises entre —2.2V" et —3.2V/, c’est a dire pour une condition proche de
I’avalanche. Les cinétiques mesurées (Fig. I11.46) en régime linéaire exhibent un retournement
(1llustré par le pointillé). A ¢ = 0s on note un pourcentage de dégradation sévere qui dimi-
nue dans un premier temps pour reprendre une augmentation "standard" en loi de puissance du
temps, conséquence de la génération d’états d’interface. Ce comportement aux temps courts est
imputable a un piégeage d’électrons dans 1’oxyde. Rappelons que dans le cas du maximum de
Ipg, des électrons et des trous chauds sont générés conjointement dans la zone ou le champ
latéral est maximal. Ainsi une partie de ces €lectrons injectés sont piégés dans 1’oxyde, comme
discuté pour I’oxyde GO2 (T2). Les autres sont collectés a la Grille comme le montre les me-
sures de /g . (Fig. 111.32) dans la gamme de tensions correspondantes aux pics de Ipg (Fig.
1.31).

, PMOS W/L=10/0.13 pm - T  =2.1nm

10" FiBmax CONDITIONS V. IV=-32/-085V
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FIG. I11.46 — Cinétiques de stress au maximum du courant substrat pour les transistors PMOS
de la technologie T3, mesurées a différentes polarisations (régimes linéaire et saturé); le re-

tournement est illustré par le trait pointillé épais.

Le point de retournement est d’autant plus long a apparaitre que la tension de Drain pen-
dant le stress est élevée, montrant 1I’augmentation du piégeage d’électrons avec Vpg dans la
premiere phase du stress. La charge négative piégée a pour effet de réduire la longueur de canal,
déplacant de fait le pic de champ latéral vers le canal, impliquant une diminution de la charge
piégée. Le retournement se produit quand la génération NV;; domine le piégeage de la charge

dans I’oxyde. Autre point important: on observe sur la Fig. I11.47 I’'influence des conditions
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de mesure. Les modes direct et inverse ne présentent que tres peu de différence, confirmant
I’étalement prononcé de la dégradation le long du canal. L’influence de la tension de Drain a un
comportement en cloche : a faible Vg le courant de Drain est moins dégradé qu’a Vpp /2, et

pour Vpp la diminution du courant de Drain est la plus faible.

o’ .PMOS W/L=10/0.13pm - T_=2.1nm

lin. (VG=-0.6V, VD=-25mV)
sat. (VG=VD=-0.6V FWD)
sat. (VG=VD=-0.6V REV
sat. (VG=VD=-1.2V FWD)
sat. (VG=VD=-1.2V REv)

6

10’ 10

Fi1G. II1.47 — Variation relative du courant de Drain durant un stress au maximum du courant

Substrat mesurée en régime linéaire pour Vps = —25mV et Vgs = —0.6V.

iii. Stress VG-. Nous avons étudié I’impact de I’injection uniforme de trous a travers I’oxyde
sur une gamme de tensions de Grille comprise entre —1.61" a —2.25V. La Fig. I11.48 montre
pour la tension de stress Vs = —2.25V que I’on atteint un niveau de dégradation supérieur a
celui rencontré dans le NMOS a des tensions plus élevées. Il faut noter que le transistor PMOS
n’a pas montré la méme endurance que le NMOS vis a vis du stress uniforme : le claquage de
I’oxyde intervient plus tot que pour le NMOS, si bien qu’il ne nous a pas été possible de stresser
les PMOS au dela de —2.8V, montrant une plus forte efficacité des trous a générer les défauts.

Les 10% de réduction de |/ pg| sont atteints en 40000s. Les régimes linéaire et saturé mesurés a
Vs = —0.6V donnent les mémes cinétiques, ce qui implique une forte réduction de mobilité.
Logiquement, les mesures FWD et REV ne présentent pas de différence notable. En effet, I’in-
jection est uniforme dans le cas VG-, et donc la dégradation également. Lorsque 1’extension de
la ZCE est maximale, lors de la mesure le courant semble moins réduit, a cause du phénomene

d’écrantage d’une partie des défauts.
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, PMOS W/L=10/0.13 pm - T =2.Inm

10 lin. (VG=0.6 VD=25mv)
® sat. (VG=VD=0.6V FWD)
O sat. (VG=VD=0.6V REV
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10_1 O sat (VG=VD=1.2V REV)
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F1G. 111.48 — Dégradation du courant au cours d’injections uniformes de trous sur des PMOS

de la technologie T3 mesuré dans plusieurs polarisations (régimes linéaire et saturé).

¢) Spécificité du cas HH dans le PMOS

Sur la Fig. I11.49 on compare les courants de Grille mesurés a Vpg = OV et Vpg = Vgs,
on observe un comportement similaire des courants /, gT (labels pleins) et [ g H (labels ajourés),
avec une supériorité du courant tunnel quand Vpgs = 0V. Ceci semble indiquer que tres peu
de porteurs chauds injectés atteignent la Grille. En revanche le courant substrat mesuré est plus
important avec Vps = Vg (HCI) que dans le cas ou Vpg = 0V (EVB). Le courant HCI est
révélateur d’un fort taux de génération de porteurs chauds et le courant EVB est composé des
électrons provenant de la bande de valence de la Grille par injection tunnel direct (DT).

Nous avons modélisé ce comportement en considérant une séparation entre les zones d’in-
jections tunnels et d’injections de porteurs chauds. La premiere zone a pour longueur L, et la
seconde L;y; et Lerp = Liyy + Lipnj. Comme le montre la Fig. I11.50, les dégradations générées
par porteurs chauds s’étalent donc sur L;,;. Nous faisons ici I’hypothese que la transition entre

les deux modes d’injection est abrupte. Ceci nous permet d’écrire :

THT = plen 4 8 (111.13)

ou I4™ est le courant de trous provenant de la région de la Source et /7 le courant di a la

fraction de trous chauds injectés qui ont pu atteindre la Grille. Notons alors « la proportion de
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PMOS W/L=10/0.13um - T _ =2.Inm
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Fi1G. 111.49 — Comparaison du courant de trous mesuré a la Grille pour Vgp = 0V et Vg =
Vbs.

ces porteurs dans le courant mesuré IH#, « est un parametre dépendant de Vp tel que 'on a:

I =axIf . 0<a<l (I11.14)

Ceci permet de réécrire la relation (I11.13) indépendamment du courant de porteurs chauds :

tun
I G

]'HH:_
¢ 1—a

(I111.15)

Pour comparer les modes d’injection VG- et HH, établissons le rapport des courants de Grille
mesurés a Vps = 0V et Vgg = Vpg :

P |
12T 18T —«

(III.16)
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En raisonnant en terme de densité de courant, nous pouvons faire apparaitre les surfaces des

zones impliquées :

IE™ = JE™(Lin X Weyy) (111.17)
(III.18)
187 = JE"(Leps x Weyy)) (I11.19)

Nous avons supposé que les courants I&" et I57 sont de méme nature, c’est a dire des cou-

rants tunnel direct, ce qui implique J&" = JET. Le rapport de (I11.17) et (I11.19) se raméne
donc simplement au rapport de leur surface d’injection: Ly,,,Wess/LesWers. Nous pouvons

finalement exprimer la relation entre les deux courants tunnels:

H Ly, 1

= I11.20
IgT Leffl — ( )

V — V Zones dégradées
G D

|||_ P+ poly-Si VD

Sio, T

L I
|
|
|
!
H

N-Well

F1G. II1.50 — Illustration de la représentation des courants de trous injectés dans la Grille

durant les stress HH.
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Nous faisons alors comme seconde hypothese que la zone d’injection de trous chauds varie

comme la longueur de la ZCE, que nous avons définie au premier chapitre (1.3.4) par:

Linj = ALess = [z In ((VD — Vdgff)/l + Em)] 11.21)
sat

ou J, est un parametre fixé, qui permet d’ajuster la transition entre les régimes linéaire et

saturé et Vp. sy est donnée par la relation [33]:

1
Voess = Visat = 5 |Vosat = Vb = 8 v/ (Var = Vo — 0,7 + 455vDsat] (I11.22)

La combinaison de (II1.16) et (III.21) nous permet finalement d’obtenir 1I’expression de sé-

paration des courants :

IgH 1_£

Leyy
— 111.23
15T 1—a ( )

A T’aide des courbes de Fig. I11.51, la valeur de « a été déterminée de maniere a superposer
les courbes expérimentales et simulées. Chaque courbe est obtenue pour une valeur du ratio
Vas/Vps différente :

e quand Vi5/Vps = 1, la structure est en mode saturé puisque Vps > Vpgar = (Vs —

Vi) /ap et le canal est pincé ;

e pour 0.5 le point de pincement apparait plus tot avec les tensions négatives, pour Vg ~
0.3V

Notons que AL(Vpg) (qui est la zone d’injection des trous chauds) montre un bon accord avec
(IT1.21) et (I11.23). Le courant de trous chauds est plus faible que le courant tunnel. La détermi-
nation de o a montré une faible dépendance avec Vpg : on trouve 0.38 < o < 0.42. Remarque :
ce modele est simplifié car les deux populations de porteurs sont impliqués dans une zone in-
termédiaire ol notre modele n’est pas valable, du fait que 1I’on peut avoir un recouvrement des
zones d’injections. Ceci justifie I’emploi du terme « qui correspond a cette zone de transition,

ou les deux populations de porteurs coexistent.
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PMOS W/L=10/0.13um - T_ =2.1nm
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FI1G. lII.51 — Comparaison des rapports des courant de Grille (mesurés a Vps = 0V et Vigg =

Vbs) et des surfaces d’injections (de trous chauds au Drain et froids a la source).

PMOS W/L=10/0.13um T =2.1nm
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FIG. 1I.52 — Représentation du rapport des courants THH et I5T (permettant d’évaluer

Liun/Lesyr a Uaide de (111.23)) pour différentes longueurs de canal pour la polarisation
Vas = Vbs.
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Il est également intéressant de constater sur la Fig. [11.52 que le rapport des courants de Grille
est indépendant de sa longueur pour la polarisation Vs = Vpg. La répartition des mécanismes
semble donc indépendante de la longueur du canal. Ce modele de séparation nous sera utile dans
le chapitre prochain pour évaluer le role de chaque mécanisme dans 1’estimation de la durée du
dispositif.

Dans le but de valider la prédominance de la composante tunnel dans la mesure de /55 a
Vas = Vps, nous avons calculé la densité de courant tunnel dans le cas HH. La Fig. I11.53
montre qu’on retrouve la méme densité de courant que dans le cas DT avec le calcul en Ly, =
L.sy — AL pour la modélisation. La courbe simulée démarre pour Vi;s > Vi, lorsque les
conditions de polarisation autorisent le mode saturé, c’est a dire quand le point de pincement

commence a se déplacer vers la Source.

PMOS W/L=10/0.13pm T_ =2.Inm

107 g

eff* eff)

D
IG(VD=VG )/( Leff'Weff)

10-14 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

IVl (V)

o I (V. =0)(L, W

F1G. II1.53 — Comparaison des densités de courant tunnel, calculée (en prenant Is pour Vs =
Vbs ramené a la surface calculée Ly, x Weys¢) et mesurée (Igs pour Vpg = OV ramené a la

surface totale de la Grille).

d) Comparaison des dispositifs PMOS Low Leakage et High Speed

La différence majeure entre ces deux types de dispositifs réside dans la dose de dopant plus
importante a la surface du canal pour les LL, dans le but d’augmenter V7, et la résistance du
canal. Ainsi la fonction "faibles fuites" est réalisée grace a des valeurs de I, inférieures dans
les transistors LL, assurant une consommation statique moindre. Cette différence se retrouve

dans le dopage moyen mesuré par les techniques utilisant I’effet substrat (1.4.2) : N25 = 4.8 x
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F1G. II1.54 — Courbes de caractérisation du régime porteurs chauds pour la technologie T3
(filiere 0.13um HS) pour les transistors NMOS et PMOS.
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FI1G. II1.55 — Mesures du courant de Grille électronique pour les transistors PMOS de la tech-
nologie T3/T4 pour les deux types HS et LL.
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La tres forte valeur de dopage observée dans le LL est peu réaliste et suggere que la tech-
nique manque de sensibilité pour sonder le profil du dopage dans la profondeur du substrat En
effet la méthode qui utilise I’effet body (1.4.2), est plus sensible a la valeur en surface méme

si un éventuel changement de pente du tracé AVry, = f(v/2¢r — Vps) peut témoigner d’une
forte variation de dopage en volume .

Les Fig. I11.54, 1I1.55 montrent respectivement les pics du courant substrat, et des courants
de Grille sur les deux types de transistors des technologie T3/T4 : High Speed et Low Leakage.
Les pics de courant substrat sont obtenus pour des ratio Vgs/Vps = 0.35 pour les HS alors que
pour les LL ce ratio s’établit autour de 0.22V. De plus, les valeurs des pics de Ipg sont plus
importants pour les HS, il en va donc de méme pour les taux de génération de porteurs chauds.
Dans le transistor PMOS, on observe que le courant de trous augmente avec les tensions de
Grilles trés négatives, avec une branche tunnel indépendante de |Vps| [32]. A bas |Vgs| on re-
trouve le maximum de courant /. en correlation au maximum de /pg pour les dispositifs a
bas |Vry|. Les courbes de I . ont des formes en cloche avec des pics décalés entre les HS et
les LL dii au décalage en V. Dans le cas du NMOS, on observe la disparition des courbes en
cloche dii au courant thermoionique, malgré la génération de porteurs chauds avec Vpg (I11.54).
On ne mesure plus que le courant tunnel direct Grille-Drain et un retournement. Cela est di a
la composante DT des électrons qui proviennent de la Grille dans la région Grille-Drain pour
Vas << Vpg, puis des électrons qui sont injectés du canal en mode DT pour Vs > Vpg,
correspondant a I’'inversion du champ vertical.
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FIG. II1.56 — a: Caractéristique Ips — Vg et transconductance des dispositifs LL et HH. b :

évaluation du taux d’ionisation pour extraire la valeur maximale du champ électrique latéral.

Concretement 1’augmentation de la tension de seuil des LL s’accompagne d’une nette dimi-
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nution de transconductance (Fig. [11.56.a). En revanche le champ électrique maximal varie peu
(Fig. I11.56.b) dans le PMOS, laissant présager des résultats similaires vis a vis de I’injection
de porteurs chauds. Notons toutefois que les valeurs de pic de champs maximales ne sont pas
obtenues pour les mémes valeurs de la tension de Grille, et apparaissent avec des pics de courant
substrat qui sont plus élevés pour le HS (Fig. I11.54).

Les stress a la condition HE, ajustés aux pics de /g . (c’est a dire pour chaque Vg fixé au
pic del; . et méme Vpg) , subis par les dispositifs PMOS HS et LL, nous ont permis d’observer
sur la Fig. II11.57 que ce mécanisme dans les transistors HS induit systématiquement un effet
de percage (punchthrough), c’est a dire un décalage positif net (lié¢ au piégeage d’électrons) et
un décalage négatif 1ié a la croissance rapide d’états d’interface donneurs chargés positivement.
Le premier effet est connu comme I’effet "Hot Electron Induced Punchtrough" (HEIP) [34] aux
champs verticaux €élevés ol la tension Vpr de percage est abaissée avec la dose de dopant élevée
de la région de LDD. Ceci mene par conséquent a un champ latéral élevé qui peut induire un
piégeage important d’électrons, d’abord dans la région de recouvrement, avant que la région
dégradée dans le canal actif prenne un role dominant avec 1’augmentation du nombre d’états
d’interface donneurs. La compétition entre ces deux mécanismes entraine un effet de retourne-
ment comme nous 1’avons souligné dans la section III.2.b.ii pour la condition IB. Ce phénomene
en deux étapes ne s’observe pas dans les dispositifs LL [35] comme on peut le constater sur la
Fig. I11.57, démontrant I’absence de piégeage d’électrons au temps courts et la prédominance
des états d’interfaces donneurs.

PMOS W/L=10/0.2um - T ,=2.Inm PMOS W/L=10/0.13pm - T =2.1nm

- -100 .
| High Speed HE  Not__ /¥ | Low Leakage HE
/¥ +
-80k VDS= -3V IS / jo v/ Nlt -80r VDS= -3V t = 0\ /./'//
~ o / ~ S S
" V_.=-0.35V /L " V..=-0.5V x
S ol o i ER 2/
~ t = /d / e ./' /
»—18 r s \/i/'/ 8 I /°/ VN
401 VAN = -40L S/
'y #/ 10000s
/77 10000s .
_ 20 B //././// _ 2 0 | /./-i / /
0 o h-’;ﬂg,‘, \ | \ | \ | \ 0 coeodos ..,.rc:!:!.,./.ﬂ | \ | \ ] \
00 -02 -04 -06 -08 -1.0 -12 00 -02 -04 -06 -08 -1.0 -1.2
Vs (V) Ve (V)
a. b.

FI1G. lI1.57 — Comparaison des effets de I’injection de porteurs chauds au maximum du courant
de Grille électronique dans les dispositifs HS (a) et LL (b) [32].
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Nous avons comparé 1’effet de 1’injection des trous chauds réalisée a Vps = Vg et I'in-

jection uniforme a Vpg = OV dans les deux types de structures HS et LL. Afin de représenter

les résultats de maniere plus synthétique nous les avons regroupés sur les Fig. I11.59 et II1.60.

Concernant le stress HH, I’observation de ces résultats nous permet de conclure les points sui-

vants :

e [ e courant tunnel de "trous froids" de la bande de valence crée une dégradation observable

sur les caractéristiques linéaires, c’est a dire a bas champ vertical: Fpox = —5MV/cm
(= —6MV/cm) dans des dispositifs HS (LL) ;

L’extension de la région dégradée au-dessus du canal actif semble identique dans les deux
types de dispositif comme le montre la méme variation de Alpg,; FWD, et Alpy;, pour
les HS et LL (Fig. 111.59);

La légere différence observée entre les modes REV et FWD (Fig. I11.60) montre que des
dommages plus importants sont générés dans la zone de recouvrement Grille-Drain des
dispositifs HS, car AV, est observé plus grand dans les dispositifs HS [32] en liaison
avec le pic de champ latéral 1égérement plus fort dans cette région (8%). Ceci peut avoir
comme origine la dégradation de I’espaceur, pour cette condition de polarisation, dii en
partie au champ latéral plus élevé dans cette zone pour le HS.

Ces observations permettent de clarifier les différences entre les deux structures. Si la

valeur du pic de champ est plus grande dans les dispositifs HS, en revanche, la valeur maximale

se situe plus en profondeur dans le substrat et sous la zone 2 (en référence a la Fig. I1.1), alors

que pour les structures LL, elle se situe plus pres de I'interface et dans la zone 1 (Fig. I111.58).

Grille

F1G. II1.58 — Localisation des pics de champ dans les transistors PMOS des technologies T3 et

14.
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F1G. II1.59 — Variation du courant de Drain pendant des stress HH et VG- sur les deux types de
dispositifs HS (T3) et LL (T4).
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F1G. IlI.60 — Comparaison de la variation du courant de Drain pendant un stress HH sur les

technologies T3 et T4.
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II1.3 Stress alternés

Nous appelons stress alternés, de courtes successions d’injections HH et HE. Nous avons
utilisé ce type de manipulation dans le but de révéler I’existence de pieges neutres générés par
I’injection de trous dans le transistor NMOS [36, 37]. D’autre part, cette technique a permis
de mettre en évidence des pieges d’interface accepteurs chargés négativement. On distingue en

effet dans la littérature des pieges lents et rapides [38]:

e les états lents sont des pieges de charges dans le volume de I’oxyde, mais a une distance
proche de I'interface (dite longueur tunnel), pour qu’ils puissent communiquer avec la

couche d’inversion par conduction tunnel [39];

e les pieges dits rapides correspondent aux pieges situés sur ’interface [40].

II1.3.1 Influence des pieges neutres dans les oxydes épais

Nous avons étudié 1’effet de I’alternance d’injections de trous chauds et d’électrons chauds
sur transistor NMOS de la technologie T1. Nous avons commencé par une injection longue de
trous chauds (phase 0 — 1) réalisée pour Vps = 7.5V et Vgg = 1.5V pendant 40000s suivie
d’une injection courte (60s) d’électrons chauds (SEI) a Vizg = Vpg = 7.5V (phase 1 — 2) et
d’une autre injection courte (60s) de trous chauds a Vps = 7.5V et Vgg = 1.5V (phase 2 — 3).

On observe sur la Fig. [I1.61 que cette succession d’injections, entraine de nettes variations
du courant de Drain en régime linéaire, avec des décalages des courbes non paralleles, donnant
des variations de de la tension de seuil AV, = 0.3V puis AVy, = —0.15V. Rappelons que les
décalages de la tension de seuil ont été décrits en I1.1.2 par I’équation (I1.5). Ceci indique donc

une forte charge négative sur des pieges accepteurs [306, 37].

Par le passé, des preuves claires ont démontré les influences de la création des pieges d’élec-
trons dans les structures MOS soumises a I’injection de trous chauds [36]. Ces défauts révélés
par des injections de porteurs localisées ont été soigneusement mis en évidence par les dégra-
dations des caractéristiques I-V et des simulations bidimensionnelles jusque dans la région de
recouvrement Grille-Drain dans les transistors NMOS de type LDD grace a I’emploi de la tech-
nique FG [37].

La Fig. II1.61 illustre le comportement de type accepteur de ces pieges [30, 37] avec les
courbes Ipg — Vg avant et apres la contrainte HH (phase 0 — 1) suivie de I’injection SEI qui
décale la courbe vers les tensions de Grille positives (phase — 2), alors qu’une injection SHI
renvoie la caractéristique sur la courbe post-stress (phase 3). Différentes explications ont été
données au sujet de ce comportement privilégiant la création de pieges neutres localisés au des-

sus de la zone recouvrement [41]. Des études plus récentes utilisant des expériences de charge
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et de décharge des pieges [42] ont proposé a la fois la création de pieges fixes dans I’oxyde a
quelques nanometres de I’interface chargés négativement suite a 1’injection des électrons chauds
et de la neutralisation de la charge positive par les électrons dans une région plus étendue vers
la Source.

NMOS W/L=40/0.5um - T_ =12nm

0.5 _
vierge
o HH (V,=7.5V;V_=V_J5) .
04l @ SEI(V, =V, =7.5V)
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\ 1
|LLLLLUI.
fg 0.3 F
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)_¢D 0.2 I~
0.1+
0.0
0 1 2 3 4 5
VGS

Fi1G. lI1.61 — Caractéristiques Ips — Vias mesurées entre des alternances d’injections d’élec-
trons chauds et de trous de chauds apres un stress long (40000s) sur transistor NMOS de tech-
nologie T1.

II1.3.2 Oxydes minces

Dans cette section nous avons réalisé le méme type d’étude que sur les oxydes épais. Le
dispositif a canal n a été soumis a une injection longue (40000s) de trous chauds (HH) effectuée
aVps = 2.2V et Vgs = Vps/5 (phase 0 — 1). Le transistor a ensuite subi deux injections
rapides (60s) d’abord SEI a Vg = Vpg = 2.2V (phase 1 — 2) puis SHI a Vpg = 2.2V et
Vas = Vps/5 (phase 2 — 3). La Fig. I11.62 montre les effets de cette séquence d’injections sur
le courant de Drain linéaire. La phase HH dégrade nettement le courant (15% de réduction). Le
passage a I’injection SEI aggrave encore la dégradation de 12%. Le basculement a I’injection
SHI ne ramene pas la caractéristique /ps — Vigg comme dans le cas des oxydes épais. Ceci
permet de conclure que I’injection HH ne crée plus de pieges neutres, mais seulement des états
d’interfaces chargés négativement. En effet, on remarque que la phase SEI, de facon cumulative,

a généré des états d’interface de mé€me type mais qui ne sont pas neutralisables par 1’injection
SHI.
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F1G. I11.62 — Caractéristiques Ips — Vs mesurées entre des alternances d’injections d’élec-
trons chauds et de trous chauds apres un stress long (40000s) sur transistor NMOS de la tech-
nologie T3.

Ce résultat est nouveau et met en évidence que 1’emploi des oxydes minces nitrurés font
disparaitre 1’influence des picges neutres générés par les injections de trous chauds dans les
transistors NMOS [43]. Dans les oxydes épais les picges sont neutres et peuvent étre remplis
et vidés apres le stress initial car ils sont situés a plusieurs nanometres de 1’interface sans effet
possible du dépiégeage. Les pieges créés dans les oxydes minces sont de nature accepteurs et

se vident tres rapidement vers le substrat laissant seule 1’influence des états d’interface.

On peut émettre une autre hypothese : la disparition des pieges neutres peut s’expliquer par
la diminution du nombre de trous chauds injectés. D’autre part la nitruration des oxydes de
Grille implique une résistance plus élevée a la génération N;;. Enfin dans les oxydes minces, les

pieges se déchargent plus rapidement car ils sont a une distance tunnel de I’interface.
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III.4 Synthese

Avant de conclure ce chapitre, faisons une synthese sur I’évolution des mécanismes d’injec-
tions dans les structures MOSFETSs. Pour les oxydes épais (12nm, technologie T1) le pire cas
d’injection est la polarisation correspondante au maximum du courant de Grille électronique
dans le PMOS (Vs = Vps/4 — Vpg/5). La structure est alors en avalanche au Drain (DAHE),
ou c’est le mécanisme dit "channel shortening" qui domine la dégradation du transistor PMOS.
Pour le NMOS, c’est la polarisation du maximum du courant substrat qui réalise le pire cas
de dégradation, avec un effet prononcé des €lectrons et des trous chauds du canal (CHE) ainsi
générés, qui conduisent a la génération d’états d’interface.

Pour les oxydes d’épaisseur intermédiaire (6.5nm, technologie T2), c’est a la condition du
maximum du courant substrat que la dégradation est la plus importante dans le NMOS. Pour
réaliser ce type de vieillissement, il faut polariser a Vs = Vps/2. Le PMOS voit son pire cas
de dégradation évoluer puisque c’est le cas HH (Vs = Vpg) qui est le plus néfaste pour les
transistors PMOS de cette technologie.

Sur les oxydes minces (2.1nm, technologie T3/T4), on a constaté une évolution notable du
pire cas de dégradation puisque c’est a Vs = Vpg que le PMOS (injection de trous chauds du
canal CHH) et les NMOS (injection d’électrons chauds du canal CHE) sont le plus fortement
dégradés. Signalons que pour cette condition de polarisation a la tension nominale, le NMOS
HS est au maximum du courant substrat. Enfin, notons que dans les dispositifs High Speed (T3)
et Low Leakage (T4), les mécanismes sont identiques, seuls les niveaux de dégradation atteints
varient, ainsi que les conditions de dégradations légerement décalées vis-a-vis des tensions de

stress Vg et Vpg.

Ces éléments sont rassemblés sur la Fig. I11.63 qui schématise les quantités de porteurs

chauds injectés et les variations du courant de Drain vis a vis des conditions de stress.
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FIG. II1.63 — Schéma récapitulatif des modes de dégradations porteurs chauds pour les diffé-

rentes épaisseurs d’oxyde.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons comparé les dégradations suivant différentes configurations
possibles d’injections de porteurs chauds, pour une gamme d’oxydes de Grille comprise entre
12nm et 2.1nm. Nous avons réalisé de nombreux stress sur 1’ensemble des trois technologies
a notre disposition. L’analyse de ces expérimentations a pu étre réalisée a 1’aide de I’ensemble
des techniques décrites au chapitre II. Cette étude nous a permis de conclure que la réduction
de I’oxyde de Grille au fil de I’évolution des filieres CMOS a pour conséquences principales:

e [’augmentation des courants de porteurs faiblement énergétiques a travers la Grille, qui
s’averent fortement dégradants dans le cas des trous pour les oxydes ultra minces em-
ployés dans le PMOS ;

e [’augmentation de I’efficacité des trous chauds a générer des états d’interface dans les
PMOS, avec pour corollaire la diminution de celle des électrons chauds a créer des
charges fixes dans I’oxyde ;

e De méme, dans les transistors NMOS, on constate une augmentation de 1’efficacité des
électrons chauds pour dégrader I'interface, accompagnée de la réduction de celle des
trous ;

e Une tres nette diminution de la charge piégée dans 1’oxyde, que ce soit pour les NMOS
ou les PMOS, avec dans ce dernier cas la disparition du phénomene de réduction de la

longueur du canal lié a la charge négative piégée pres du Drain.

Le cas des oxydes ultra-minces est rendu délicat, d’abord pour 1’analyse des stress réalisés,
mais aussi pour la compréhension des mécanismes mis en jeu. En effet, le fort courant tunnel
direct, est présent dans toutes les mesures, que ce soit IV ou CP, mais aussi pendant les phases
de vieillissement au cours desquelles son effet s’ajoute a celui des porteurs chauds. C’est dans
le cas du PMOS que cette cohabitation est réellement génante. En effet paradoxalement c’est
dans le NMOS que ces courants sont les plus importants, mais c’est dans le PMOS qu’ils se
révelent le plus dégradant. Nous avons proposé un modele simple pour séparer spatialement
I’effet du courant tunnel et de I'injection de trous chauds, qui se manifestent simultanément
dans les conditions de polarisation Vs = Vpg pour donner une dégradation répartie uniformé-
ment dans le canal.

Enfin, des expérimentations de stress alternés, nous ont permis de retrouver les résultats de
la littérature pour les oxydes épais : les trous chauds génerent des picges neutres que I’on peut
charger et décharger apres stress. La réduction de 1’oxyde a modifié ce comportement puisque
les trous ne génerent plus que des états d’interfaces que 1’on ne peut vider par simple bascule-
ment du mode d’injection (absence de 1’injection de trous chauds), ni par I’inversion du champ

dans I’oxyde.
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CHAPITRE IV

Techniques d’estimation de la durée de
vie des dispositifs MOSFET

Introduction

D’un point de vue industriel, les études de fiabilité ont pour but de déterminer la viabilité
commerciale d’un produit, de s’assurer que le produit final répondra aux attentes des consom-
mateurs, en terme de robustesse et de longévité. Les fondeurs ont donc besoin de connaitre la
durée de vie des dispositifs, évaluée suivant des criteres d’usures bien définis. Bien évidemment,
les impératifs temporels de développements rendent impossible de polariser la structure dans
ses conditions normales de fonctionnement et d’attendre ses premiers signes de défaillance.
C’est pourquoi on utilise les méthodes d’accélérations présentées au chapitre précédent. Dans
ce dernier chapitre nous allons présenter les modeles prédictifs empiriques qui permettent de
déterminer les temps nécessaires pour atteindre un niveau de dégradation donné d’un parametre
pré-défini, en distinguant le cas du NMOS et celui du PMOS, en fonction des différentes filieres
technologiques. Par la suite, sera présentée I’influence du moniteur choisi pour suivre le vieillis-
sement des structures MOSFET. Enfin nous nous pencherons sur le cas particulier du PMOS de

la technologie T3.
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IV.1 Expression de la durée de vie

Le but de toute étude de fiabilité est de connaitre la durée de vie du produit. Mais comment
peut on définir la durée de vie d’un transistor MOSFET. Sur quel critere se baser pour affirmer

qu’un dispositif MOS n’est plus viable ? Pour répondre a ces questions, il faut €tre capable de :

1. déterminer le critere capable de décrire le vieillissement de la structure de la maniere la

plus pertinente possible vis a vis du mécanisme responsable des dégradations ;

2. de mettre en place une méthodologie fiable pour extrapoler la durée de vie aux tensions

nominales.

Ceci est une tache complexe car les mécanismes de dégradation évoluent au fil des techno-
logies successives. Le Tab. IV.] montre de maniere synthétique les résultats du Chap. III: la
localisation de la dégradation et les mécanismes qui en sont a 1’origine évoluent de maniere

significative avec 1’épaisseur de 1’oxyde.

Oxydes épais (12nm) || Oxydes "moyen" (6.5nm) || Oxydes fins (2.1nm)
NMOS | PMOS || NMOS |  PMOS NMOS |  PMOS
zone 1-2-3 1-2 1-2 1-2 1-2 1
défauts Ny Nit, N, Ny, N,,, Nt Ny /N, \., N},
pire cas IB IGe IB HH HE HH

TAB. IV.1 — Localisation des dégradations dans le canal (référencée par rapport a la Fig. I1.1)
et mécanismes de dégradation (pire cas) pour les dispositifs NMOS et PMOS des technologies
T1, T2 et T3.

Pour chacun de ces cas DC, la polarisation responsable du vieillissement est différente,
ainsi que le mécanisme de dégradation qui en résulte. En régime AC, les cycles de polarisation
sont assimilables a une succession dans le temps de cas DC [, 2]. On comprend donc la diffi-

culté a choisir la méthode de prédiction de la durée de vie mais aussi son mode de représentation.

La définition la plus courante de durée de vie pour un composant correspond au niveau de
dégradation (qui est donc notre critere) atteint par un parametre donné. Le critere courant ac-
tuel de ’industrie est 10% de dégradation a la tension nominale. Concrétement, on considérera
que la durée de vie est atteinte lorsque le parametre choisi a varié de 10% au fonctionnement
nominal. Ce critere correspond donc plutdt a une réduction des performances qu’a la notion
de défaillance complete du dispositif. Le choix du parametre d’étude est crucial et doit etre en
adéquation avec les conditions d’utilisation les plus séveres et surtout le plus révélateur possible

du mécanisme de dégradation étudié. A partir des stress accélérés (Vpsiress ~ 1.3 — 1.4Vpp)
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que nous avons effectué au Chapitre III, il faut déduire le niveau de dégradation a la tension
nominale.

IV.1.1 Premiere modélisation du vieillissement des dispositifs MOSFET

A partir de constatations empiriques, il a ét€ observé d’une maniere générale, que la variation
d’un parametre électrique P des transistors MOSFET soumis a I’injection de porteurs chauds

suit une loi de puissance du temps [3]:

AP oc At" av.1

Le parametre P peut représenter les variations de la tension de seuil (AV7r},), de la transconduc-
tance (AGm/Gmy), du courant de Drain (Alp/Ipg) ou d’autres parametres transistor repré-
sentatifs de leur performance. n est la pente dans un graphe Log-Log et dépend des valeurs de

Vs et Vpg pendant le stress. n est donc une caractéristique du mécanisme d’injection.

L’autre aspect important de (I'V.1) est le parametre A qui représente finalement 1’amplitude
de la dégradation a ¢t = 0. A est fortement dépendant de Vpg et assez peu de Vig. Il a été
démontré expérimentalement que la dépendance de A avec la tension de Drain peut se mettre

sous la forme [3]:

A o exp (‘;—O‘) (IV.2)
DS

ou « est simplement la pente de (IV.2) dans un graphe avec une échelle Lin-Log. En effet cette

équation se transforme en:

In(A) x —a(1/Vps)

Nous avons représenté 1’évolution de A en fonction de I’inverse de la tension de Drain pendant

des stress de type IB sur les trois épaisseurs d’oxyde a notre disposition.
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NMOS - Stress IBmalx - Techno. T1/T2/T3

10"
) a=-10.67
107 F
é 0=-9.77 0=-9.75
< 10° s
o} TOX=12nm
m| on=g.?nm
10-4 ) o>|<_ - .nm | ) | ) | )
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-1
IV, (V)

F1G. IV.1 — Relation entre le parametre A de (1V.2) et la tension de Drain pendant les stress IB
effectués sur des NMOS des technologies T1, T2 et T3 ; A est extrait des cinétiques de dégrada-

tion du courant de Drain mesuré en régime linéaire pendant le stress.

Par ailleurs, il a été démontré analytiquement que les pics de courant du courant substrat

peuvent étre décrits par [4]:

Bg OC €Xp <——> x Aa (Iv.3)

A partir de (IV.1), (IV.2) et (IV.3) on peut déduire une premiére relation simplifiée ' de la durée
de vie 7:

- exp( b ) (IV4)

Vbs

On choisit pour cela un critere, ce qui revient a fixer la valeur limite pour AP. La valeur stan-

dard est 10%. Dans cette derniére relation, b est simplement le rapport n/c.

De la méme facon, Takeda [3] a établi une relation de la durée de vie en fonction du courant
substrat :

1. Cette expression découle en fait de la relation du courant substrat au champ latéral : b/Vpgs a remplacé
b/(Vps — Vbsat) (1.113) dans 1.4.5
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o (158)7 (IV.5)

avec | = —1/n.(a/ ) qui a été évalué autour de 3.2 — 3.4 pour une gamme d’épaisseur d’oxyde

comprise entre 20nm et 6nm [3].

La Fig. IV.2 montre la durée de vie des trois technologies T1, T2 et T3 pour les stress 1B, la
méthodologie sera décrite dans la prochaine section. On constate que (IV.5) décrit parfaitement

les trois courbes, qui sont alors des droites superposées dans 1’échelle Log-Log.

NMOS - TOX variable =T1, T2, T3

Dsat/IDsato FWd
Vas= Vs~ Vo2
HE stressing

107 g
10°f
10"f
10°F
10°
10"
10k
102;‘ m T1-120m
101r A T2-6.5nm
® T3-2.1nm

0° 100 10
I (A)

Lifetime (s)

10°¢
10°°

F1G. IV.2 — Comparaison des durées de vie exprimées en fonction du courant Substrat des
transistors PMOS de la technologie T1, T2 et T3 soumis au stress IB.

Les relations (IV.4) et (IV.5) sont les premieres expressions qui permettent de déterminer
clairement la durée de vie des structures MOSFETsSs en fonction du champ électrique (propor-
tionnel a Vpg) et du nombre de porteurs chauds (proportionnel au maximum du courant substrat)

générés lors de I’ionisation par impact.
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IV.1.2 Détermination pratique de la durée de vie (Transistor NMOS)

Afin de confirmer ou d’infirmer les modeles de prédiction du vieillissement des structures
MOSFETs que nous venons d’établir, nous avons besoin de pouvoir construire des graphes de
durée de vie a partir des données expérimentales acquises au Chap. III. Pour réaliser cette tache
trois points de départs sont essentiels :

e Choisir un parametre transistor (appelé P dans le modele) le plus représentatif de la dé-
gradation occasionnée (il serait par exemple peu judicieux de choisir la pente sous seuil

dans le cas d’une dégradation uniforme) ;

e Choisir un niveau de dégradation (appelé critere de durée de vie) pour lequel on considé-
rera que la durée de vie est atteinte par le dispositif (on prend généralement AP = 10%
qui est un critere industriel répandu) ;

e ct enfin il faut choisir un moniteur en fonction duquel sera exprimé la durée de vie
(1/Vps,Igs--.)-

Le point de départ est d’effectuer une série de stress pour plusieurs polarisations (autour
de 1.3 — 1.4 x Vpp). L’étude des cinétiques de variation pendant le stress du parametre choisi
permet de relever le temps nécessaires pour atteindre le niveau de dégradation correspondant
au critere fixé. On aura pris soin de noter les valeurs des courants /pg, Igg et Igg au temps
t = 1s pour chaque polarisation (le programme de contrdle de notre banc expérimental stocke

ces données dans le méme fichier que les variations de tous les parametres pendant le stress).

A partir de ces relevés on est en mesure de construire le graphe de durée de vie en placant
les points ¢4 (Vps) — 1/Vpg dans un tracé Lin-Log, ou bien les points t..;;(Vps) — Ips(Vps)
dans un tracé Log-Log (Fig. IV.4). La durée de vie est I’intersection de la droite définie par
X =1/Vpp =0.83 oubien X = Ips(@QVpp) et la droite obtenue.

Sur la Fig. IV.4, on a tracé la durée de vie des transistors NMOS de la technologie T1 soumis
a des stress au maximum du courant Substrat. Les points sont alignés dans 1’échelle Log-Log
et la durée de vie extrapolée par prolongation de la droite jusqu’a la valeur de /gg mesuré a
Vbs = Vpp et Vgg = 2.15V (condition I pgmq,) donne 7 = 2 x 10°s, soit plus de dix ans, pour

la dégradation du courant saturé (FWD).

La Fig. IV.5 montre la durée de vie exprimée en fonction du courant Substrat pour différents
modes de fonctionnement pour un stress au maximum du courant Substrat. La durée de vie
augmente avec les polarisations de mesure, en accord avec 1’écrantage des défauts (localisés
prés du Drain) par I’extension de la ZCE : 77, = 1.3 x 1015, 794 = 1.6 x 1011 —2.36 x 10*°s
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NMOS: W/L=40/0.5 pm - T =12nm
F IBmax CONDITIONS

10°

—_
]
]

S S P _ S s apt

[E—
(e
T
[ |
[ |
L
[ 2% |
[ ]

Dsato
.am m.n

AIDsat/I

[S—
S

V =5547.5V

-3 \ .YG/.\./.DTOA.?) \ | NN : .
10° 10' 10° 10’
STRESS TIME (s)

4

10

FI1G. IV.3 — lllustration du relevé des temps nécessaires pour atteindre le critere de 10%, le

paramétre est dans cet exemple le courant saturé a Vgs = Vps = Vpp /2 FWD.

NMOS: W/L=40/0.5 ym - T_ =12nm

10°
: IBmax CONDITIONS
e _ VGND=O.43
- Alpsat/Ipsato
10° b Ves=Vps=Vpp/2
my 10° 3
-
10° 3
10' £
10° L — e
10° 10° 10°

[/W (A/pm)

FI1G. IV.4 — Durée de vie des transistors NMOS de la technologie T1 soumis a des injections de
porteurs chauds au maximum du courant Substrat, extrapolée pour le mode de fonctionnement
saturé (Vpp/2,Vpp/2) (FWD) en fonction du courant Substrat.
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NMOS W/L =10/0.13 pm - T __=2.1lnm

9 0X
10 et 10 DS
10°F S
107 f IBstressing . ;
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88 105 ,. L Dx\:
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FI1G. IV.5 — Durée de vie exprimée en fonction du courant Substrat pour différentes conditions

de fonctionnement d’un transistor NMOS de la technologie T3.

IV.1.3 Expression de la durée a ’aide du ''Lucky Electron Model"

a) Durée de vie en fonction de /55 (transistor NMOS)

Le modele analytique appelé "modele de 1’électron chanceux" ou "Lucky Electron Model"
(LEM) [5] exprime la probabilité pour les électrons du canal de générer des défauts a I’interface
Si-SiO; ou dans le volume de I’oxyde de Grille. Avant d’établir le lien entre ce modele et la
durée de vie des dispositifs MOSFET, rappelons les principes du LEM. Ces auteurs ont utilisé
la relation qui lie le courant Substrat a la probabilité pour un électron de générer 1’ionisation par
impact [0] :

Ins = CiIpgexp (— Dic ) (IV.6)
qAem

Nous avons déja défini les quantités \., ¢; . et C; comme le libre parcours moyen, I’énergie
que doit acquérir un électron pour provoquer ionisation par impact et un parametre faiblement
dépendante de &,,,. Hu [7] a obtenu la relation liant A V;; au temps a partir du taux de génération
G des défauts :
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dA N
dt

[DS ( _¢it e )
= A.G(AN;;)—— ex ’ Iv.7

ou A est une constante. Si on assume que /pg et &, ne sont pas affectés par la dégradation,

(IV.7) s’integre en écrivant :

dANZt ]DS _¢it e
=A—t ’ g
GIAN) T exp ( (IV.8)

Cette derniere relation permet d’obtenir I’expression de AN;; comme une fonction f du
temps :

AN, = f {tl’i exp (;&ﬂ (IV.9)

Cette expression est de la forme A = (P, ainsi la relation entre le temps et la formation

des états d’interface s’écrit indépendamment de leur mécanisme de formation [7] :

AN, = Cs t],i exp | — Dite ’ (IV.10)
! W Al

On définit alors 7 comme le temps nécessaire pour atteindre une quantité de défaut AN, pré-
définie et C5 inclue Cj. (IV.10) se transforme donc comme :

ANzt) 1/p W ( ¢it e >

T = —eX : IV.11

( G ) Tos P\, (V-1
C3

En combinant (IV.11) (IV.6) on obtient I’expression :

(Iv.12)
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ce qui nous permet d’arriver a la relation usuelle [7, 8] :

T]DS ’ IBS -k
=C, | — IvV.13
W 3<ID5) ( )

La constante Cé contient la constante C5 et la quantité AN, a la puissance 1/p. (IV.13) est ex-
primée en fonction des parametres physiques des réactions de dégradation : £ est le rapport des
termes dans les exponentielles de (IV.3) et (IV.5), c’est a dire le rapport des énergies nécessaires
pour générer un état d’interface d’une part, et nécessaire a un électron pour générer 1’ionisation
par impact d’autre part. ¢;; ., représente la somme de la hauteur de barricre pour les €électrons et
de I’énergie de la liaison =Si-H (modele standard pour la génération des états d’interface [7]),
égale a 0.3eV.

NMOS W/L=10/0.36 um - T =6.5nm

6
10 Lin. Sat.
10° k ®m v |Bstressing
AL

10° F

10 1 VDS=—1,65V
3 V 1,65V

10°F

/W (s.A/um)

V= -25mV
V =165V

10'2- T | P | P | s
10 10° 107 10" 10°
IB/ID

10

FI1G. IV.6 — Durée de vie des transistors NMOS de la technologie T2 exprimée a partir de la
modélisation déduite du LEM, pour les stress IB.

Sur la Fig. IV.6 nous avons tracé les durées de vie des dispositifs a canal n de la technolo-
gie T2 soumis au stress IB (cas standard). Nous avons utilisé le parametre Alp/Ip avec un
critére standard de 10% pour les modes linéaire et saturé (Vpp/2, Vpp/2). Pour ce mécanisme
d’injection on trouve la méme pente £ = 2.9 a 3.1. Ceci nous permet d’affirmer que dans les

deux cas, ce sont les électrons qui sont injectés et qui sont responsables de la génération d’états
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d’interface. En effet, la pente k = ¢t/ ;. ~ 2.84. D’autre part, le coefficient d’ionisation ¢; .
étant pris égal 1.3eV/, on obtient dans cette technologie une énergie critique pour les électrons

0 = 3.7 2 3.8eV, ce qui correspond aux valeurs de la littérature [5, 7] pour les électrons.

b) Durée de vie en fonction de /s (transistors NMOS)

Comme nous I’avons exposé dans le chap. III, les transistors a oxydes de Grille épais sont
fortement dégradés dans les conditions de polarisation correspondant au maximum du courant
de Grille électronique. Ce mécanisme d’injection engendre une charge piégée dans I’oxyde
AN_, importante [9], qui n’est pas prise en compte par la modélisation en /g. Cette charge
piégée est la conséquence de I’injection d’électrons chauds dans 1’oxyde, dont la quantité est

évaluée par le courant de Grille I¢ .

I1 parait donc commode et réaliste de tenter de représenter la durée de vie a I’aide du courant
de Grille I5g. Toujours d’apres le LEM, on peut exprimer le courant de Grille a 1’aide de la

probabilité qu’un électron surmonte la hauteur de la barriere de potentiel de Iinterface [7]:

Ias = CsIpg exp ( ~Phe ) (V.14)
g em

Nous en avons déja parlé précédemment (III.1.1), cette relation, associée a I’expression du

courant substrat (IV.6), permet d’écrire [7] :

l
los _ ¢, (ILS) (IV.15)
Ips Ips

L’exposant [ est le rapport entre la hauteur de barriere (pour les électrons) et I’énergie d’io-
nisation: [ = ¢y .(F,z)/Pie. Cy est une constante qui a été évaluée proche de 2 x 1073 pour
Vas > Vps [5]. Cependant, cette constante est a déterminer expérimentalement car elle dépend
de F,, et donc des conditions Vs — Vps ou Vg /Vps. Il s’agit donc d’un parametre dépendant
de la technologie testée.

On peut ainsi trouver ’expression de la durée de vie en fonction du courant de Grille en
combinant (IV.12) et (IV.14). On obtient I’équation [10]:

TIps Ies\ "
=C: | == IV.16
s _q, ( ]DS) (IV.16)
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Pour arriver a cette relation, nous avons considéré que le mécanisme dominant est le pié-
geage de charges négatives dans 1’oxyde (stress HE). Il faut donc remplacer AN;; par AN,
dans la constante de (IV.11). Ainsi I’exposant u est le rapport entre 1’énergie nécessaire pour

les électrons injectés d’étre piégés dans ’oxyde (¢, ) et la hauteur de barriere (¢ (F),y)):

u = ¢0t,e/¢b,€(FOI)'

H5 NMOS W/L=40/0,5um T =12 nm

10"
rHE Conditions (VD=VG) - Fox=0V/cm au Drain
: ID/IDO
| V=25V
= | V= 25mV
=
% 10° F
2,
[
u=0.88
10° e e
107 10° 10°

I/,

FI1G. IV.7 — Durée de vie suivant les courants de Drain et de Grille d’un transistor NMOS de
la technologie T1 soumis a un stress HE, le critere est 10% du courant de Drain en régime

linéaire.

Nous avons représenté sur la Fig. [V.7 le tracé de la durée de vie d’un transistor NMOS pour
un stress HE avec ce mode de représentation. L.’ exposant de la droite obtenue est v = 0.88. En
prenant ¢, . = 3.2¢V (puisque F,, ~ 0V/cm au Drain), on trouve pour I’énergie de piégeage
Got,e = 2.88eV en accord avec le LEM [10].
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IV.1.4 Equivalence pour les transistors PMOS

a) Durée de vie en fonction de /g

L’ensemble des expressions que nous venons d’établir sont appliquées au transistor NMOS,
pour lequel a été développé le LEM. Pour transposer ces résultats au transistor PMOS, il faut

reconsidérer 1’analyse puisque les mécanismes de vieillissement sont différents.

Les résultats de stress que nous avons présentés au chapitre précédent (I11.2.2.b) ont mis en
avant les spécificités du transistor PMOS vis a vis des injections de porteurs chauds. Nous avons
montré que le PMOS se voit fortement dégradé sous injection d’électrons chauds (au maximum
du courant de Grille électronique). Il présente une forte charge négative piégée dans 1’oxyde
de Grille [11], qui se traduit par une variation des parametres en logarithme du temps [12]. La
nécessité de mettre en place de nouvelles méthodologies pour la détermination de la durée de
vie des PMOS est renforcée par la multiplicité des mécanismes qui peuvent intervenir dans le

vieillissement de la structure : Ny, N,; et Nt [13].

Cas HE Dans le cas de I'injection HE (maximum du courant de Grille électronique, a bas
|Vas|), le mécanisme dominant pour les oxydes épais est le piégeage de charges négatives dans
la région du Drain, conduisant a une réduction de la longueur active du canal [14]. Dans ces
conditions la structure est dans le mode DAHE. L’analogie entre ce mécanisme et la dégrada-
tion au maximum du courant substrat dans le PMOS nous permet d’écrire la probabilité P pour
un électron chaud d’étre injecté et piégé dans I’oxyde [1]:

_¢ot e>
P x Igsexp < ’
P\ el

®ot,e Teprésente 1’énergie minimale pour créer ou remplir un défaut d’oxyde. (IV.11) se trans-

forme ainsi en:

W ¢ot e )
7=C3—exp | —— Iv.17
3[BS P (q)\egm ( )

Dans le PMOS le courant Substrat s’obtient par le produit du nombre de trous disponibles dans

le canal (ox Ipg) et la probabilité d’ionisation par impact (o< exp[—¢;.n/(gA\n&m)]) :
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/ bin
Ine=0C,1 - ! IV.18
BS 1Ipsexp ( Dt ( )

Cette expression du courant Substrat est identique dans sa forme a celle obtenue dans le cas des
transistors NMOS. Ici A, = 5nm [15], ce qui correspond au libre parcours moyen des phonons
optiques. En combinant (IV.18) et (IV.17) on arrive alors a I’expression de durée de vie pour

I’injection HE (oxyde épais) [ 1]:

—J
Tlss _ ¢, (@> (IV.19)

¢0t,e>\h

L’exposant j est donné par P

Cas HH Le Chap. III a montré que la réduction de I’épaisseur de I’oxyde de Grille modifie
profondément le pire cas de dégradation des transistors PMOS. Ainsi la polarisation de stress
la plus néfaste devient Vs ~ Vpg (I11.2.3.b) pour des oxydes 7,, < 6.5nm. Le mécanisme
dominant devient le cas HH (injection de trous chauds), le piégeage de charges négatives est
fortement réduit et son influence devient négligeable (I11.2.4.b). On suppose donc que le méca-
nisme dominant est la génération d’états d’interface AN;;. On considere ainsi la probabilité P

pour un trou de générer un état d’interface :

—Pit,h )
P x Ipgex ’
s P (thgm

qui permet de de reprendre (IV.12):

Cs ( Dit,h )
= — ex ’ V.20
Ips P g nm ( )

La combinaison de (IV.18) et (IV.20) donne finalement la relation de durée de vie pour le cas
HH :
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TIps Ips\ ™"
=Cs | — Iv.21
2= () avay)
ou k' = % Cette expression découle de I’hypothese que AN;; est le mécanisme dominant.

Cependant, dans certains cas comme a partir du stress au maximum de /g (II1.2.3.b)), I'in-
jection des trous chauds entraine le piégeage d’une charge piégée négative au temps courts.
Comme les trous sont a I’origine de ce mécanisme, il suffit de remplacer ¢;; 5, par ¢o 5, qui
est I’énergie pour créer ou remplir un piege dans 1’oxyde, dans les équations (IV.18), (IV.20)
et dans I’exposant de (IV.21). Cette approche, ou I'injection de trous chauds génerent des états
d’interface dans les PMOS au temps longs, est trés similaire au LEM pour les NMOS. On parle
ainsi de LHM pour "Lucky Hole model" [16].

b) Durée de vie en fonction de /4

Comme nous venons de le voir, au fil des générations technologiques, il a fallu adapter les
modeles d’extrapolation de la durée de vie pour suivre I’évolution des mécanismes de dégrada-
tion dominants. Pour les oxydes épais, ce sont les électrons qui dégradent la structure avec pour
conséquence un fort piégeage de charges négatives. Ce mécanisme est caractérisé a bas Vg par
un courant électronique I . . Pour les oxydes plus fins (< 6.5nm), la plus grande dégradation
est observée pour des fortes valeurs de Vs (= Vpg), ol les trous chauds génerent une grande
quantité d’états d’interface. Ce mécanisme est quant a lui caractérisé par un courant de trous
a la Grille I 4. Notons ici que pour les oxydes ultra minces (< 3nm) le courant mesuré n’est
plus uniquement thermoionique, mais résulte du transport combiné avec le mode tunnel direct

de porteurs faiblement énergétiques au travers de 1’oxyde.

Etablissons maintenant les durées de vie suivant le courant de Grille /.. Raisonnons en
terme de probabilité : pour injecter un électron dans la Grille d’'un PMOS, il faut réaliser les

deux événements suivants :

e un trou du canal a une énergie cinétique suffisante pour la génération de la paire électron-

trou (probabilité proportionnelle a exp(—¢; /g Aném)

e un électron issu de ces paires ¢/h a une énergie supérieure a la hauteur de barriere

®b.e(For) (probabilité proportionnelle & exp(—dp.e(For) /qAelim)

La probabilité P d’injecter un électron chaud est donc donnée par le produit [1]:
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7 e Fo:p
oo ) o (52)

La dépendance en F,, de la hauteur de barriere ne peut pas étre négligée puisqu’elle condi-
tionne directement la probabilité d’injection. En utilisant cette probabilité appliquée a la quan-

tité¢ d’électrons pres de la zone d’ionisation :

= C\Ipgexp {—% <¢’*h + w)} IV.22)

Cette expression du courant de Grille, qui differe de celle obtenue dans le cas des transistors
NMOS, donne une nouvelle relation du courant de Grille au courant Substrat pour le PMOS

[1, 17]:

I Ins\'
GS _ C ( BS>
Ins Ips (1V.23)
¢b e( oa:) /\h
=14 252220 22
¢i,h /\e

Sur la Fig V.8 on a tracé cette relation pour Vop = Vs — Vpg constant, ce qui correspond a
une valeur de champ d’oxyde constante dans la zone d’injection. Le ratio A, /A, vaut 0.724 [11].
L’abaissement de la hauteur de barriere est calculé a ’aide de (II1.2), et on obtient ¢,(F,,) =
2.35eV pour Vs — Vps = 5V. La pente I est évaluée a 1.6, ce qui permet d’obtenir 1’énergie
d’ionisation ¢; j, = 2.8¢V" donnant une valeur proche de la littérature [11].
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PMOS W/L=40/0.5um - T =12nm

10°

10

10°

[ /I

BS DS

F1G. IV.8 — Relation entre le courant Substrat et le courant de Grille pour les transistors PMOS

de la technologie T1.

Partant de I’expression générale de la durée de vie dans le cas ou AN, est le mécanisme

dominant [7, 11]:

05 ( ¢ot e )
T = — eXx _— IV.24
]BS P q/\eém ( )

En substituant le terme exponentiel de cette équation par le rapport Is/Ips de I’équation
(IV.22) nous obtenons la formule donnant la durée de vie pour un taux de dégradation donné

exprimé a I’aide du courant de Grille électronique :

I I -
TiBS _ o (262
w Ips

— ¢ot,e
¢b,e(Fox) + ¢i,h§\\_z

(IV.25)

r
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PMOS : W/L=40/0.5 pm - T_=12nm

0

10"
Conditions IGe
. fdv, =s0mv
< 10 F
&, F
. 102 L
x
e [
10°
10™ 3
107 e ——
10 107 10°
IGS/IDS

FIG. IV.9 — Tracé de la durée de vie avec le modele 7/Igs — lgs/Ips pour les transistors
PMOS de la technologie T1 soumis au stress HE

La Fig. IV.9 montre la durée de vie tracée avec ce modele pour un stress au maximum du
courant de Grille électronique pour 50mV de variation de la tension de seuil. La pente est de
r = 1.1. Le calcul de I’énergie de création des pieges dans I’oxyde donne ¢, . = 6.75eV qui est
tres proche de la valeur obtenue par Ning (6.5eV") [18]. Cette énergie est nettement supérieure a
I’énergie requise pour rompre la liaison Si-H 3.1eV/, ou les liaisons de type O-H (4.4¢eV), mais
inférieure a celle de Si-O (7.98eV") [19, 20]. Ce n’est donc pas ce dernier mécanisme (rupture
de la liaison Si-O) qui est retenu pour la création du piege dans I’oxyde des transistors PMOS

de la technologie T1 soumis au stress HE.

IV.1.5 Synthese sur les modeles LEM et LHM

Avant d’exposer les méthodologies qui permettent d’extraire les durées de vie a partir des
données expérimentales, faisons une premiere synthese sur les relations exprimant les courants
de porteurs chauds, mesurés au Substrat et a la Grille, ainsi que sur les relations de durée de vie
qui en découlent. Dans un but de clarté et de synthese les résultats sont rassemblés dans deux
tableaux (IV.2, IV.3), le premier regroupe les expressions des courants de porteurs chauds et le

second les durées de vie exprimées avec ces derniers.

Les relations du Tab. IV.2 sont établies a partir de considérations probabilistes, a la base
du développement du modele LEM puis LHM, par extrapolation aux transistors PMOS. Des

observations empiriques ont permis de relier le taux de génération des défauts au temps, et a ces
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NMOS PMOS

IB IBS == CIIDS eXp (_qitgm> IBS et C:/[IDS eXp <_ ¢i,h >

gAn€m

_ ’ i e(Fox
N;; i Ige = CiIpsexp [—q%m (%” - feee) ))}

I || Igs = Cylpsexp (;fgm>

Nitl [G,h = Cé]DS exp (;\(ibg’:l>

TAB. IV.2 — Courants de porteurs chauds mesurés au Substrat et a la Grille, obtenus a [’aide
du LEM pour le transistor NMOS et le transistor PMOS. Dans le cas du NMOS le courant de
trous a la Grille est peu probable, pour le PMOS il faut distinguer les deux courants de trous et

électronique.

courants de porteurs chauds a la Grille et au Substrat [7, 1, 11, 10]. Les relations de durée de
vie en fonction de /g et Ipg ont pu étre établies (Tab. IV.3).

Avant d’aborder la durée de vie des dispositifs soumis a des injections uniformes, examinons
la Fig. IV.10. On y a représenté les durées de vie extrapolées des transistors NMOS et PMOS
pour les trois technologies T1, T2 et T3, pour les trois cas de stress Vgs =~ Vis, Vas ~ Vps/2,
et bas V.

PMOS - Comparaison technologies T 1-2-3 , NMOS - Comparaison technologies T 1-2-3

E Conditions : E Conditions :
E Critere : HH E Critere : HE
107 [ 10 % de Alyip, 102 F 10% de alp/ip, ya
10" 3 10" E //
E /
F /
10 [ 10 /
2 107F 2 100F
e = ya v HH
109 §_ ’j:j—————
10° -10 ans
107 1 1 1 1 1 1 107 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

FIG. IV.10 — Durées de vie extrapolées pour les NMOS et PMOS des technologies T1, T2 et T3
pour les conditions de stress Vgs = Vas, Vas = Vpg/2, et bas Vg ; le critere choisi est une

variation de 10% du courant de Drain (régime linéaire).

Pour le PMOS, tous les cas de stress donnent lieu a une durée de vie supérieure aux 10 ans
(3.15 x 108s) préconisés. Le cas HH devient le pire cas dés 6.5nm, dans les structures MDD
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Polarisation NMOS PMOS
b b
T X exXp <%> T X eXp (m)
HH HE
—j
e = O (722)
VGS ~ VD3/5 T = (]Bs)_l
e = Ca (122)
1B IB
—k —j
Vas & Vps/2 || BB = C; <fg—§) s — <§g—§)
HE HH
—u —K

TAB. IV.3 — Relations donnant les durées de vie d’apres les différents moniteurs : I’'inverse de
la tension de Drain au cours du stress, courant Substrat, courant de Grille. Les deux premieres
lignes sont des relations classiques de durée de vie, les deux suivantes se déduisent des courant
de porteurs chauds prédits par les modele LEM et LHM. Dans ces quatre formules, les coef-
ficients k, j, k', u, t et r sont définis par k = Qic/bie, ] = Goten)/PinAes k' = Gitn/bin
U= Gote/Poe(Fox) €T = Got/(p,e(For) + ¢i,h§_2)~

pour les entrées/sorties I/0 et le cceur logique. Le courant de Grille électronique est de moins
en moins sévere avec la réduction de 7.

Pour le NMOS, les 10 ans ne sont pas atteints dans le cas IB pour les trois épaisseurs d’iso-
lant. Le cas HE devient le pire cas, et atteint le méme niveau de dégradation que le maximum
du courant Substrat. Cependant, nous avons montré que les ratio Vig/Vpg a fort champ ne

correspondent plus aux mémes conditions d’injections a la tension nominale.

IV.1.6 Expression de la durée de vie dans le cas des injections uniformes

Les stress uniformes ne font pas intervenir de porteurs chauds et ne représentent pas les pire
cas de dégradation des structures MOSFETs. Néanmoins il peut s’agir d’un mode d’injection
auquel peuvent étre confrontés des circuits tels que les inverseurs ou les points mémoires. Le
fait que la différence de potentiel latérale, le long du canal, soit nulle (Vps = 0), implique
que la probabilité d’injection des porteurs dans 1’oxyde est indépendante de la position dans

le canal. Cette dépendance avec la tension de Grille implique une dépendance avec le champ
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dans I’oxyde F},. En considérant le Tab. II1.7 on constate que Vrp — g ~ 0.2V ce qui permet

d’approximer :

(IV.26)

Cette relation met en évidence 1’autre parametre dont dépend I’injection uniforme : I’épais-
seur de I’oxyde. C’est en effet 7T,,, qui va déterminer le mode de transport : Fowler Nordheim
(FN) ou direct (DT). L’épaisseur transitoire entre les deux mécanismes se situe autour de 3nm.

a) Durée de vie en fonction de la tension de Grille

La facon la plus simple de représenter la durée de vie dans le cas des injections uniformes
est suivant la tension de Grille appliquée pendant le stress. Que ce soit en mode FN ou DT, I’ex-
pression du courant de Grille (et du nombre de porteurs injectés) s’exprime sous forme d’une
exponentielle de la tension dans 1’oxyde V., trés dépendante de la tension de Grille. Ainsi, on
peut, a la maniere du modele en 1/Vpg dans le cas des porteurs chauds, exprimer la durée de

vie comme :

T X exp (%) av.zn
GS

Sur la Fig. IV.11, on a tracé la durée de vie en fonction de |Vgs| des PMOS et NMOS
des technologies T1 et T3. Ceci permet d’étudier I’'influence de 1’épaisseur de 1’oxyde sur I’in-
fluence des injections uniformes. Dans le cas des oxydes épais (12nm), il est nécessaire d’appli-
quer de fortes tensions a la grille pour observer un vieillissement significatif : pour |Vgg| =~ 10V,
I’injection se fait en mode FN. Le NMOS montre une durée de vie plus importante que le PMOS
(Tnv = 3.6 x 1035 et 7p = 4.3 x 10%s). Pour les dispositifs de la technologie T3 a oxyde ultra
mince (7p = 6 x 10%s), I’injection est en mode tunnel direct. Le NMOS requiert des tensions
de Grille élevées pour observer une dégradation nette dans des temps raisonnables. On observe
deux comportements vis-a-vis de la tension de Grille: pour des faibles tensions de stress la
pente est différente. Ceci s’explique par des gammes de champ dans 1’oxyde différentes, créant
des quantités de défauts différentes.
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FIG. IV.11 — Durée de vie en fonction de la tension de Grille des transistors a canal n et p des

technologies T1 et T3 pour le stress uniforme.

b) Durée de vie en fonction du courant de Grille

En I’absence de champ latéral, la tension de Grille nécessaire a I’injection des porteurs dans
I’oxyde est d’autant plus importante que I’oxyde est épais. On évalue la quantité de porteurs
injectés en mesurant le courant de Grille, ou encore la densité de courant dans la Grille. La Fig.
[V.12 montre les densités de courant mesurées pour les trois épaisseurs d’oxyde 2.1nm, 6.5nm
et 12nm.

L’ oxyde mince montre une forte densité de courant qui s’explique par le fait que les porteurs
ont besoin d’une faible énergie pour étre injectés. Pour les autres épaisseurs d’oxyde, les ten-
sions Vg sont beaucoup plus importantes, mais les densités plus faibles , avec une pente moins
prononcée pour I’oxyde le plus épais. La densité de courant, et donc le courant de Grille, sont
donc révélateurs du mécanisme d’injection pour les stress uniformes. Ceci justifie de tracer la

durée de vie en fonction du courant de Grille, pour lequel on trouve une relation de la forme :

/

T X (]Gs)im (IV28)
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PMOS - Comparaison Tecno. T 1-2-3

J (A/em)

&
KRS

FI1G. IV.12 — Densités de courant de Grille (Vps = OV') pour les trois technologies T1, T2 et
13.

NMOS & PMOS - T _=12-2.1nm-T1, T3

9
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FI1G. IV.13 — Durée de vie en fonction du courant de Grille des transistors a canal n et p des

technologies T1 et T3 pour le stress uniforme.

Sur la Fig. IV.11 on observe la durée de vie pour les stress VG4 mais exprimée a ’aide du
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courant de Grille. Pour les oxydes minces, les durées de vie extrapolées a Vpp ont des valeurs
en accord avec celles de la Fig. IV.13: 7y = 1.1 x 10¥s et 7p = 4.3 x 10%s. Les valeurs de
courant aux quelles on extrapole la durée de vie ne sont pas pas les mémes pour les PMOS et
les NMOS. Pour les oxydes épais, il est difficile de donner la durée de vie extrapolée a Vpp
du fait que pour ces tensions de Grille, /g est inférieur a la sensibilité du banc expérimental
~ 10713 A. Pour les oxydes minces, le courant de Grille est beaucoup plus important (mode
DT) et se mesure facilement a Vpp. Enfin sur la figure n’apparait pas le fait que les gammes de
tension de Grille appliquées pour les stress sont trés différentes: 11V a 15V pour T1 contre 2V
a 3V pour T3/T4.

IV.2 Durée de vie des transistors a oxydes ultra minces sou-

mis aux injections de porteurs chauds

Dans les modélisations de la durée de vie basées sur les modeles LEM et LHM, 7 est ex-
trapolée a I’aide de la dépendance des courants de porteurs chauds, injectés a partir du canal.
Les expressions qui découlent de ces considérations ne tiennent pas compte du transport des
porteurs par courants tunnels directs, qui deviennent importants avec 1’augmentation de Vg,
pour des oxydes de Grille tels que 7, < 3nm. Nous allons voir ici quelle est I’influence de ces

phénomenes tunnels sur le calcul de la durée de vie.

IV.2.1 Les oxydes minces et le concept des "'porteurs chanceux"

Le pire cas de dégradation pour les NMOS et PMOS de la technologie T3 est I’injection a
Vas = Vpgs, cas HE et HH, respectivement. Dans le NMOS le courant de Grille est bien plus
important que dans le PMOS mais nettement moins dégradant, a cause de la mobilité supérieure
des électrons et de leur hauteur de barriere plus faible que pour les trous. La Fig.IV.14 montre la
durée de vie des transistor PMOS de la technologie T3, soumis a la dégradation HH. Les trois
longueurs représentées présentent la méme pente de —1.78, ceci reflete le fait que le mécanisme
responsable est identique pour les trois géométries: AN;; dominant. Par contre son impact
varie proportionnellement a la longueur du canal. Ceci est la conséquence de la réduction de
I’intensité du champ électrique latéral (et donc du nombre de porteurs chauds générés) avec la

longueur du canal (au sein d’'une méme technologie).

IV.2.2 Modele de séparation des porteurs chauds et froids

Dans cette partie, nous allons nous attarder sur le calcul de la durée de vie pour le stress
Ves = Vps dans le PMOS. Nous avons vu que dans ces conditions d’injection, la combi-
naison des mécanismes d’injections de porteurs chauds au Drain et d’injections de porteurs

moins énergétiques a la source, donne un schéma de dégradation qui n’est pas trivial a analyser.
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PMOS W=10pm, L=0.1 -0.13 - 0.2 pm - T =2.1nm
5

HH stress
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FI1G. IV.14 — Représentation de la durée de vie des transistors PMOS de la technologie T3/T4

soumis au stress HH, représentée en fonction des courants de Drain et de Substrat.

Concernant le NMOS, les stress VG+ ont montré (II1.2.4.b.iii) un niveau de dégradation faible
méme a des tensions élevées. Ceci implique que le courant tunnel influe peu sur la dégradation
globale résultant de la contrainte a Vi;g = Vpg dans le NMOS. Finalement le cas HE pour le
NMOS donne une quantité de défauts essentiellement localisés au Drain.

En revanche, dans le transistor PMOS, le flux de trous qui traversent I’oxyde par effet tunnel
direct, s’avere étre générateur d’une quantité de défauts a I’interface assez importante. La com-
paraison des modes de stress HH et VG- confirme leur similitude. Nous avons décrit au Chapitre
précédent (II1.2.4.c), un modele simple qui permet de séparer le courant tunnel du courant de
trous chauds. Ce modele nous a conduit a I’équation :

HH
1g” i (1 _ AL) (IV.29)

ou I est le courant mesuré a la grille dans les conditions Vg = Vpg et IgT celui mesuré
quand Vpg = OV. o est un parametre faiblement dépendant de V;p. Le modele est basé sur la
mesure des courants de Grille. Nous allons donc maintenant relier la durée de vieen 7 — Igg a
notre modele de séparation. La section précédente a montré que la durée de vie peut €tre mise

sous la forme :
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7= BI;" (IV.30)

ou B est une constante et n la pente dans I’échelle Log-Log. Ayant considéré que les deux mé-
canismes (DT et HH) étaient indépendants, nous pouvons écrire :

Toun = Bi(I&™)™™ (IV.31)
(IV.32)
Timj = Bao(I57)™m (IV.33)

Ol Ty, €t Ty, sont les durées de vie du transistor PMOS s’il subissait uniquement les injections
tunnel et de trous chauds pendant le stress a Vs = Vpg. By, Bs sont des constantes, et n; et
n9 sont les pentes sur une échelle Log-Log. On peut exprimer le courant en fonction du temps

nécessaire pour atteindre le niveau de dégradation choisi :

I = (E>_1/" (IV.34)

et ainsi reformuler (II1.13) comme :

T ~1/n Ttun ~t/m Tinj ~t/ma
— = — IV.35
@ =) (G avay

On peut finalement exprimer la durée pour le stress HH en fonction des durées de vie des deux

mécanismes pris indépendamment :

T=DB

—1/n1 —1/np | "™
Ttun Ting
— IV.
( B, ) " (BQ ) ] (V30

Trun €1 Tinj 8’ Obtiennent en tragant la durée de vie avec en abscisse les courants de Grille corres-

pondant aux deux mécanismes, grace a la technique présentée au chapitre III (II1.2.4.c). La Fig.
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I'V.15 montre ces tracés et les compare au stress uniforme (VG-). On constate que le mécanisme
tunnel tun, pris isolé, donne une durée de vie proche du cas VG-. Le mécanisme correspondant

a I'injection de trous chauds (inj) implique la durée de vie la plus faible. Dans le tableau [V.4

PMOS W/L=10/0.13um - Tox=2.1nm

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

9

10
AL/1_ (lin)

D DO

=04

DT (V,=0V)
inj

tun

HH (V=V,)

LIFETIME (s)

[ I n

FI1G. IV.15 — Comparaison des durées de vie exprimées en fonction du courant de Grille pour
les transistors PMOS de la technologie T3 soumis au stress HH d’une part et VG- d’autre part.

nous avons réuni les données obtenues sur la Fig. [V.15.

mécanisme : inj tun HH VG-
7 (s) 1.2x 107 | 1.9 x 108 | 2.7 x 107 | 1.45 x 108
B (sA™1) 10767 10757 10747 10716
n 6.63 5.7 4.7 2.3

TAB. IV.4 — Durée de vie pour les stress HH et VG-, et parametre des courbes obtenues par le

modele de séparation, pour le transistor PMOS de la technologie T1.

Pour le stress HH la durée de vie est plus faible que pour VG-, conformément a nos ob-
servations précédentes: Ty = 2.7 x 107s et Tpp = 1.45 x 108s. Le rapport entre ces deux
quantités est de 0.26, soit la valeur de (Lesy — Lyyn)/(1 — o). Le calcul de 7, c’est a dire la
durée de vie globale pour le stress HH, avec (IV.36) donne une valeur de 3.5 x 107. Cette valeur

est proche de celle obtenue a partir des données expérimentales (2.7 x 107).
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Ces résultats permettent de valider notre modele simple de séparation des porteurs. Les in-
jections de trous chauds, bien qu’elles soient en quantité inférieure, est le mécanisme dominant.
C’est ce que nous avions observé en comparant les injections uniformes (Vps = 0V)) et locali-
sées (Vas = Vpg) au chapitre 11 (111.4.2).
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IV.3 Influence du choix du moniteur

Un certain nombre de techniques pour modéliser la durée de vie des transistors MOSFET
vient d’étre exposé. C’est autant de moniteurs possibles pour déterminer la durée de vie. Cha-
cun d’eux modélise un mécanisme de dégradation spécifique. Un choix doit étre fait pour va-
lider le développement des nouvelles technologies de fabrication. En effet, selon les standards
de I’industrie, un procédé de fabrication est dit viable si les dispositifs qui en découle atteignent
dix ans de fonctionnement (soit 3.1536 x 10%s) sans que ses caractéristiques ne varient de plus
de 10%. Cette barriere des dix ans tend aujourd’hui a étre réduite du fait de la difficulté pour
I’atteindre. Il n’est pas rare pour les technologies les plus avancées de ne pas dépasser les 5 — 6
ans. C’est donc un critere qui va témoigner de la réduction des performances des dispositifs en

fonction du temps de fonctionnement.

Dans ce contexte, le choix du moniteur devient crucial pour la caractérisation de la durée de
vie. En effet, comme nous allons le voir des disparités nettes peuvent apparaitre entre des ré-
sultats obtenus avec des moniteurs différents. Bien que ceci donne I’opportunité de disposer de
méthodes d’extrapolation plus ou moins séveres, ces variations peuvent nuire a la bonne com-
préhension de Iinfluence des différents mécanismes (A Ny, ANZ) a1 origine du vieillissement.

Les Tab. IV.5, IV.6, IV.7 et IV.8 rassemblent les calculs de durée de vie pour les transistors
PMOS et NMOS de la filiere 0.13pum-2.1nm d’oxyde de Grille, soumis a des injections de
porteurs chauds dans les conditions de polarisations correspondantes aux cas HH et IB. Dans
ces tableaux nous avons comparé les méthodes en 7 — 1/Vpg et 7 — Ipg, qui constituent le
moyen le plus rapide et pratique pour I’extraction de la durée de vie, et les méthodes basées
sur les LEM et LHM, qui nécessitent un traitement plus long. Les coefficients C' et m sont

respectivement les abscisses a 1’origine et les pentes des tracé 7/ps — Ips/Ips.
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PMOS :W/L = 10/0.2um - Stress IB
Polarisation || 7 — 1/Vpg T—1Ips | Tlps — Ips/Ips C m
a 4.54%x10%%s | 5.18x10'7s 1.07x10*s 3.8x107% | -2.20024
b 3.15x10%s | 2.30x10%s 4.50x10%s 1.67x107% | -1.81407
c 5.06x10%s | 3.27x10%s 7.42x10%s 1.49%107% | -1.83978
d 1.14x10%s | 1.47x10'8s 2.61x10%*s 1.58x107% | -2.17785
e 1.35x10%%s | 3.19x10's 2.56x10%s 3.49x107% | -2.04801
PMOS: W/L = 10/0.13um - Stress IB
Polarisation || 7 — 1/Vpg T—1Ips | 7lps — Ips/Ips C m
a 1.53x10%°s | 3.18x10'8s 6.93x10%s 2.79%x107% | -2.34321
b 4.60x10'%s | 1.38x10'7s 2.19%10%s 437x107% | -2.15973
c 1.63x10'7s | 7.25x10%s 7.80x10'7s 1.30x107% | -1.95181
d 1.45x10'8s | 6.43x10'6s 6.35x10%s 1.30x107% | -1.94205
e 2.74x10Ys | 1.54x10'%s 1.39x10'8s 1.96x107% | -1.85151
PMOS : W/L = 10/0.1pm - Stress IB
Polarisation || 7 — 1/Vpg 7 — Ipg TIps — Ips/Ips C m
a 1.77x10'7s | 3.63x10"s 9.60x10%s 6.08x107% | -2.09664
b 1.25x10'8s | 1.42x10%s 4.74x10's 2.03x107% | -2.24299
c 3.72x10%%s | 1.02x10%"s 2.38x10%s 6.52x107% | -2.01715
d 5.33x10%"s | 5.15x10%%s 1.33x10%s 1.40x107% | -3.57106
e 5.07x10%s | 3.48x10%s 5.34x10%s 1.88x107% | -1.75303

TAB. IV.5 — Durée de vie des transistors PMOS de longueur L. = 0.20 — 0.13 — 0.1um de
la technologie T3 soumis au stress IB. Signification des polarisations: a - Vgs = —0.6V,
Vbs = =25mV; b - Vgs = Vps = —0.6V FWD; ¢ - Vs = Vps =

VGS = VDS =—-1.2V FWD, e - VGS = VDS = —1.2V REV.

Dans ce premier tableau, on observe que la modélisation en Igg/Ipg est la plus optimiste, la
plus pessimiste étant la représentation en 7 — I 5. Le bon compromis semble donc d’exprimer la
durée de vie en fonction de I’inverse de la tension de Drain, directement proportionnel au champ
latéral dans le canal. Ces observations valent pour les trois longueurs présentées. Remarquons

également que la durée de vie extrapolée a Vpp croit avec la longueur du canal, dii au champ

électrique moins élevé.

—0.6V REV; d -
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PMOS: W/L = 10/0.2um - Stress HH
Polarisation T — 1/VDS T — IBS TIDS — IBS/IDS C m
a 1.57x10%s | 6.37x10%s 4.37x10%s 2.35x1013s | -1.78902
b 1.77x10's | 7.89%x10%s 5.46x10%s 7.63x10%s | -1.7492
c 1.85x10's | 9.41x10%s 6.57x10%s 2.83x1013s | -1.70221
d 4.15x10%3s | 2.52x10's 1.77x10'"s 1.35x10%s | -1.67851
e 2.01x10%s | 1.33x10's 9.43x10'%s 2.40x101%s | -1.62815
PMOS : W/L = 10/0.13um - Stress HH
Polarisation T — 1/VDS T — ]BS T[DS — ]BS/IDS C m
a 2.54x10%s | 3.86x10%s 4.48x10%s 5.65x1013s | -1.84998
b 2.83x10%s | 3.62x10%7s 4.21x10%s 1.23x10%s | -1.92166
c 6.26x10%s | 1.24x10%7s 1.42x10%s 2.31x10%s | -1.72494
d 4.34x10"s | 7.04x10%s 8.15x10%s 1.79x10%s | -1.82284
e 2.47x10%%s | 2.51x10%s 2.97x10's 5.34x10"s | -2.05798
PMOS: W/L = 10/0.1um - Stress HH
Polarisation T — 1/VDS T — ]BS ]BS/]DS C m
a 1.16x10%s | 7.56x10°7s 7.76x10%7s 8.47x10'"s | -1.63514
b 5.10x10%s | 3.56x10%s 3.66x10%s 1.53x101%s | -1.56942
c 6.72x10%s | 4.61x10°7s 4.72x10%s 1.09x10'%s | -1.5986
d 1.02x10'"s | 6.64x10%s 6.80x10%s 5.46x10%s | -1.65021
e 2.93x10M1s | 1.74x10'% 1.79x10'%s 7.06x10%s | -1.68488

TAB. IV.6 — Durée de vie des transistors PMOS de longueur L. = 0.20 — 0.13 — 0.1um de

la technologie T3 soumis au stress HH. Signification des polarisations: a - Vg = —0.6V,

Vps = =26mV ;b - Vgs = Vps = —0.6V FWD; ¢ - Vgs = Vps =

VG’S = VDS =—1.2V FWD, e - VG’S = VDS = —1.2V REV.

—0.6V REV; d -

Pour ce second tableau, nous étudions la durée de vie pour le stress HH des transistors PMOS

en fonction des modeles d’accélération. Ici la représentation 7 — 1/Vpg est la plus optimiste,

alors que les modeles en Ipg et Ipg/Ipg donnent des résultats trés proches pour 1’ensemble des

polarisations de mesures. Seule la représentation suivant la tension de Drain semble en accord

avec la longueur du canal (diminution de la durée de vie avec la longueur de Grille), les deux

autres représentations donnent des résultats trés semblables pour les deux plus petites longueurs

considérées ici.
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NMOS: W/L = 10/0.2um - Stress IB
Polarisation || 7 — 1/Vpg T—1Ips | 7ips — Ips/Ips C m
a 4.73x10"s | 1.96x10's 1.42x10'6s 1.51x10%s | -2.63049
b 2.73x10%s | 1.04x10%s 9.20x10%s 1.57x10%s | -2.74755
c 8.60x10%s | 3.75x10%s 2.28x10%s 1.34x10%s | -2.52086
d 1.14x10'7s | 4.23x106s 4.19x10'8s 2.10x10%s | -2.82609
e 1.10x10%s | 4.82x10"s 2.82x10%s 2.40x10%s | -2.49702
NMOS: W/L = 10/0.13um - Stress IB
Polarisation || 7 — 1/Vpg T—1Igs | 7lps — Ips/Ips C m
a 3.45x10"s | 5.30x10"s 5.00x10's 1.98x10%s | -2.55315
b 420x10'"%s | 6.49x10's 6.29%10's 3.90x10%s | -2.51745
c 2.34x10Ms | 3.52x10's 3.39x10%s 1.64x10%7s | -2.53727
d 8.42x10%s | 1.27x10"s 9.12x10%*s 5.18x10%s | -2.89165
e 4.32x10'%s | 6.51x10'%s 5.92x10s 1.25x10%s | -2.60324
NMOS: W/L = 10/0.1pum - Stress IB
Polarisation || 7 — 1/Vpgs T—1Igs | 7lps — Ips/Ips C m
a 3.52x10"s | 2.29%10's 1.64x10"s 2.66x10%s | -2.73316
b 4.53x10'"s | 3.10x10'"s 2.14x10Ms 6.43x10%s | -2.68597
c 3.80x10s | 2.42x10'%s 1.75x10's 2.21x10%s | -2.75276
d 8.99x10%s | 5.06x10"%s 4.06x10%s 5.54x10%s | -2.92359
e 2.39%10%s | 1.38x10"%s 1.08x10%3s 2.55x10%s | -2.88156

TAB. IV.7 — Durée de vie des transistors NMOS de longueur L = 0.20 — 0.13 — 0.1um de la
technologie T3 soumis au stress IB. Signification des polarisations : a - Vgs = 0.6V, Vpg =
25mV N b - VGS = VDS = 0.6V FWD , C - VGS = VDS = 0.6V REV,' d - VGS = VDS =1.2V

FWD,’ e - VGS = VDS = 1.2V REV.

Pour ce troisieme tableau nous avons cette fois rassemblé les calculs de durée de vie des
transistors NMOS soumis aux injections de porteurs chauds dans la condition du maximum
du courant substrat. Les résultats sont globalement homogenes sur I’ensemble des longueurs et
des conditions de mesure. La durée de vie décroit logiquement avec la longueur, sauf pour la
représentation 7 — Igg/Ipg qui donnent aux dispositifs de 0.1xm une longévité supérieure a
ceux dont la longueur de Grille est de 0.13m. Dans le mesure ou IB est le pire cas de stress et
que L.s¢ = 0.1pm est une longueur critique pour la technologie T3-GO1, on peut supposer que

les résultats expérimentaux présentent une marge d’erreur plus importante pour cette géométrie.
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NMOS: W/L = 10/0.2um - Stress HE
Polarisation || 7 — 1/Vpg T—1Ips | Tlps/W — Igs/Ips C m
a 1.60x10'7s | 7.37x10%s 1.04x10's 2.63x10%s | -2.78116
b 3.18x10Ys | 1.41x10'6s 1.99x10's 3.03x10%s | -2.81154
c 4.36x10'%s | 2.23x10%s 3.12x10%s 2.24x10%s | -2.71889
d 2.47x10%s | 6.31x10%s 9.41x10%s 3.64x10%s | -3.30494
e 1.99x10Ys | 6.55x10'7s 9.50x10%7s 4.71x10%s | -3.01561
NMOS: W/L = 10/0.13um - Stress HE
Polarisation || 7 —1/Vpg T—1Ips | Tlps/W — Igs/Ips C m
a 7.74x10'"s | 1.68x10%s 2.60x10%3s 1.33x10%s | -2.66782
b 0.19x10's | 1.91x10"s 2.94x10s 2.62x10%s | -2.63222
c 3.24x10s | 6.63x10"%s 1.02x10%s 1.22x10%s | -2.61319
d 1.13x10%s | 2.33x10%"s 3.58x10s 3.98x10%s | -2.61811
e 5.71x10%s | 1.22x10"s 1.89x10s 1.27x10%s | -2.65008
NMOS: W/L = 10/0.1um - Stress HE
Polarisation || 7 —1/Vpg T—1Ips | TIps/W — Igs/Ips C m
a 3.72x10%s | 1.09x10%s 0.98x10%s 5.19%x10%s | -2.38029
b 0.24x10%s | 2.67x10%s 2.45%x10%s 5.61x10%s | -2.44423
c 5.76x10%s | 1.65x10%s 1.51x10%s 1.99%10%s | -2.48739
d 0.23x10%s | 2.83x10'%s 2.60x10s 6.96x10%s | -2.43222
e 6.78x10%s | 1.91x10'%s 1.76x10'%s 2.05x10%s | -2.49679

TAB. IV.8 — Durée de vie des transistors NMOS de longueur L = 0.20 — 0.13 — 0.1um de la
technologie T3 soumis au stress HE. Signification des polarisations: a - Vs = 0.6V, Vpg =
26mV ;b -Vgs = Vps =06V FWD; c-Vgs = Vps = 0.6V REV;d - Vgg = Vps = 1.2V
FWD;e-Vgs =Vps =12V REV.

Le dernier tableau regroupe les extrapolations des durées de vie des transistors NMOS que

nous avons soumis a la condition d’injection d’électrons HE. Pour chaque représentation, la

technique d’extraction montre que la durée de vie est décroissante avec la longueur de la Grille,

mais suivant la représentation, la variation de 7 suivant L., n’est pas la méme.
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A la vue de tous ces résultats croisés, il semble peu aisé de déterminer le moniteur le plus
adéquat. Suivant le type de stress appliqué, il existe une fourchette dans laquelle s’inscrit la
durée de vie, sa valeur dépendant alors du modele de représentation choisi. Toutefois les moni-
teurs en 1/Vpg et Ipg semblent universels vis a vis de plusieurs technologies ou de plusieurs
dimensions au sein d’'une méme technologie. Ainsi pour étudier I’évolution de la durée de vie
avec I’épaisseur de I’isolant de Grille, on trace (Fig. IV.16) les durées de vie des NMOS des
technologies T1, T2 et T3 suivant V,, Sl On observe que la durée de vie décroit avec la diminu-
tion de I’épaisseur de 1’oxyde. Du plus épais au plus mince on trouve : 2 x 10'!s et 3.8 x 10%s
et 6.5 x 10”s. Le méme type de comparaison est faisable avec le courant Substrat comme mo-
niteur, mais 1’étude met en évidence une universalité des tracés de durée de vie vis-a-vis de
Igs (Fig. IV.2). Par contre au sein d’une méme génération, pour des longueurs différentes, les
courants Substrat sont assez proches (Fig. [V.2). La derniere figure compare les durées de vie
des transistors NMOS de la technologie T3 de longueur L = 0.1 — 0.13 — 0.2xm soumis aux
stress IB (Fig. IV.17). Comme sur la Fig. IV.2, on observe que les transistors avec les Grilles les

plus longues (au sein d’une technologie) ont les durées de vie les plus longues.

NMOS - T variable - T1, T2, T3

10" ¢
10° HE stressing :
10’ |
10° b
7~ s F
E 10 TOX: :
=, A 12nm
~ 10 N
=z 6.5nm :
B 10° k 2,7nm
S 3 HQ/GOZ :
10° | :
1
1 0 E Dsat ~ Dsato FWd V
10° H9/GO1 VGS: VDS: VDD/ 2. DD
10-1 i ) |E N L Y T B B T
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FIG. IV.16 — Comparaison des durées de vie en fonction de la tension de Drain des transistors
NMOS des technologies Tl, T2 et T3 soumis au stress HE.

210



Chapitre IV

NMOS H9 W=10um - L variable
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FI1G. IV.17 — Comparaison des durées de vie exprimées en fonction de la tension de Drain des
transistors PMOS de la technologie T3 (L.ss = 0.1 — 0.13. — 0.2um) soumis au stress IB.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait I’étude des modeles qui décrivent les mécanismes d’in-
jections de porteurs chauds dans les isolants de Grille des transistors NMOS. Basé sur une
étude probabiliste, le modele décrivant ces mécanismes, appelé modele des électrons chanceux
(LEM), permet d’évaluer les courants de porteurs a la Grille et au Substrat. Les observations
empiriques des cinétiques de génération des défauts ont permis d’établir des expressions pour
extrapoler la durée de vie en fonction de ces courants de porteurs chauds. Pour les transistors
PMOS, un modele équivalent est apparu pour expliquer les dégradations occasionnées par I’in-
jection d’électrons dans I’oxyde, dont la conséquence est le piégeage de charges négatives pres
du Drain, entrainant une réduction de la longueur effective du canal. A 1’aide de ce modele, les
courants de porteurs chauds dans la structure ont été établis, permettant d’obtenir les différentes

expressions de durée de vie pour chaque mécanisme de dégradation.

Les deux modeles en électrons et en trous chauds sont valables pour les oxydes épais et se
sont montrés en accord avec les résultats expérimentaux relatifs aux stress subis par les disposi-
tifs des technologies T1 (LDD - 12nm - 5V') et T2 (MDD - 6.5nm - 3.3V'). En revanche, nous
avons mis en évidence que ces expressions pour la durée de vie ne s’appliquent plus aux oxydes
ultra minces de technologie T3/T4 (MDD - 2.1nm - 1.2V'). Le courant tunnel trés important
dans ces dispositifs, n’est en effet pas pris en compte et s’averent dégradant. Nous avons pro-
posé€ un modele permettant de déduire I'influence, d’une part des trous chauds, et d’autre part du
courant tunnel, sur la durée de vie du PMOS, ou les trous se sont montrés particulierement plus

dégradants, limitant la durée de vie pour les conditions de fonctionnement a haut V(= Vpg).
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Conclusion générale

Dans cette étude nous avons montré les effets de 1’intégration continuelle des technologies
CMOS sur leurs performances et leur fiabilité lors d’injections de porteurs chauds. Dans cette
optique nous avons présenté dans ce manuscrit quatre chapitres, dans lesquels nous avons mon-
tré I’influence de la réduction des dimensions des dispositifs MOSFETs sur leurs performances,
sur les méthodes qui permettent d’en caractériser le vieillissement, sur les mécanismes de dé-
gradation dans leur structure, et enfin sur les méthodes qui permettent de prédire leur durée de

vie.

Ainsi dans le premier chapitre, nous avons établi les équations de base qui régissent le com-
portement des structures MOS, puis des transistors MOS. L’influence des petites dimensions
sur le comportement des transistors a été décrite au travers des effets parasites (SCE, RSCE,
NCE, DIBL, réduction de la mobilité, CLM), qui ont été¢ modélisés. Ces effets tendent a réduire
les performances électriques des dispositifs.

La seconde grande partie rassemble I’ensemble des techniques qui permettent la détection et
I’analyse des dégradations des transistors MOSFETs. Tout d’abord nous avons décrit les tech-
niques standards de suivi des caractéristiques I-V, qui permettent de localiser les dégradations a
I’interface, ou une charge piégée dans I’oxyde. Ces techniques doivent étre complétées par des
méthodes plus poussées telles que le pompage de charges a un ou deux niveaux variables. Nous
avons mis en évidence les difficultés rencontrées dans les dispositifs a oxydes ultra-minces, et
nous avons proposé plusieurs solutions pour s’en affranchir dans certaines conditions de me-

sures.

Le troisieme chapitre s’est consacré aux résultats des stress que nous avons fait subir a trois
technologies avec les épaisseurs d’oxydes 12nm, 6.5nm et 2.1nm. La caractérisation des modes
porteurs chauds a permis de mettre en avant les différences entre oxydes épais et fins. En effet
pour les premiers, la corrélation entre les hautes et les basses tensions existent vis-a-vis de la
génération de porteurs chauds. En revanche pour les oxydes fins, les conditions d’injections a

la tension nominale ne correspondent pas aux conditions de vieillissement accélérés. Les deux
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premieres épaisseurs d’oxyde ont donné des résultats conformes a la littérature. L’ oxyde le plus
fin a logiquement mis en évidence un courant tunnel trés important a travers 1’oxyde de Grille.
Ces courants se sont montrés dégradants, avec une similitude temporelle (mais avec une effica-
cité moindre) avec les injections de porteurs chauds, auxquelles nous avons prété une attention
particuliere. C’est dans le PMOS que la cohabitation des effets des courants tunnel et porteurs
chauds est la plus génante, en raison de la plus forte efficacité des trous dans les mécanismes de
dégradation. Pour les distinguer nous avons proposé un modele simple de séparation basé sur
les surfaces d’injections respectives des mécanismes : une zone d’injection de porteurs froids
coté Source et une zone d’injection de porteurs chauds coté Drain. Enfin, des expérimentions
d’injections alternées de trous et d’électrons chauds, ont mis en évidence la capacité des trous a
générer des pieges neutres dans les oxydes épais, alors que dans les oxydes minces, ce type de

pieges a disparu en raison de la nitruration de I’oxyde de Grille et de I’effet de la distance tunnel.

C’est dans le dernier chapitre que nous avons décrit en détail les modeles des électrons
chanceux (LEM) et des trous chanceux (LHM), sur lesquels reposent les expressions les plus
courantes de détermination de la durée de vie suivant un critere et un moniteur donné. Nous
avons également présenté des méthodes tres simples pour calculer la durée de vie des tran-
sistors MOSFETs dans le cas d’injections uniformes de porteurs faiblement énergétiques. Les
modeles LEM et LHM étant basés sur des courants de porteurs chauds exclusivement, nous
avons utilisé notre modele de séparation développé au chapitre III pour établir une nouvelle
technique de détermination de la durée de vie. Il est possible a 1’aide de ce modele d’expri-
mer séparément I’influence du courant tunnel et des porteurs chauds sur la durée de vie : bien

qu’en nombre inférieur, les porteurs chauds injectés sont plus dégradants que les porteurs froids.

L’ensemble de ces travaux montre donc que les dégradations des transistors MOSFETSs sur
silicium restent un enjeu important. D’autant plus que la structure telle que nous la connais-
sons aujourd’hui, sera encore utilisée pour les prochaines générations technologiques, puisque
certaines équipes savent fabriquer en laboratoire les dispositifs de 15 — 20nm de longueur de
canal. On peut toutefois se demander si de telles dimensions autoriseront la génération de por-
teurs suffisamment énergétiques pour générer des défauts. Les préoccupations actuelles de la
communauté, semblent plutot se tourner vers les dégradations de type NBTI!>? (Negative Bia-
sed Temperture Instability), dont les effets sont de plus en plus présents avec I’intégration. Il
convient néanmoins de souligner que I’ensemble des techniques et méthodes présentées dans
ce manuscrit restent aujourd’hui le moyen le plus répandu pour déterminer la fiabilité porteurs

chauds d’une technologie en cours de développement.

1. S. Ogawa, M. Shimaya, and N. Shiono, Interface-trap generation at ultrathin SiO-Si interfaces during

negative-bias temperature aging, J. Appl. Phys., vol. 77, pp. 1137-1148, 1995.
2. M. Denais, A. Bravaix, V. Huard, C. Parthasarathy, G. Ribes, F. Perrier, N. Revil, New hole trapping cha-

racterization during NBTI in 65nm node technology with distinct nitridation processing, Proceedings of the IEEE
Integrated Reliability Workshop (IRW’04), p. 121-124, 2004.
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ANNEXE A

Régime d’inversion faible avant
saturation

Dans cette annexe, nous allons établir 1’expression du courant de Drain en inversion faible, a
partir de laquelle nous avons obtenu la pente sous-seuil au chapitre II (II.1.4). Nous partons de

(1.45) du chapitre I, ou nous avons établi I’équation du courant Ipg :

%% VDs %% Vps
Ips = MO = MO QSC —Qp) (V)dV (A.1)

@, peut tre considéré comme la charge totale du semi-conducteur a laquelle on doit soustraire
la charge () de la zone désertée sous la zone d’inversion. Le calcul du courant se raméne donc

au calcul de Q¢ et Qp.

A.1 Calcul des charges Q)sc, Qp et (),

La charge du semi-conducteur [.15 a été calculée dans (1.2):

Qse = :I:\/2esikT\/n0 (expf¥s —fihg — 1) + po (exp~P¥s +ihg — 1) (A.2)

La charge de la région désertée se détermine avec la résolution de 1’équation de Poisson dans
laquelle on ne doit pas tenir compte des électrons (de densité n) de la couche d’inversion. On

obtient ainsi la densité:
p=qpo |exp (=0 (Y(y))) — 14+ — (A.3)

ce qui donne dans 1’équation de Poisson:
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dZ_@D _ _po
dy? €si

{exp (—Bu(y) — 1+ @] (A4)

On utilise la méme technique qu’au chapitre I et la résolution de (A.4) donne:

(d—w)Q _ Zamy [eaz (—B(y)) — Bv + @W]D (A5)
dy B 5651' P Y Do WP .
pour arriver finalement a:

d\ _ [2qpo 3 a no 17
(55) = /522 |eon (-0t~ 0+ 50 -1 (A6)

Pour obtenir I’expression de la charge de la zone désertée, il suffit alors d’appliquer le théoréme

de Gauss dans les méme conditions que pour 1’obtention de la charge Q) s¢ (1.15), soit :
n
Qp =/ 2kTes; lexp (=Bs) — Bibs + p—oﬁ¢s - 1} (A.7)
0

Il est a noter que dans (A.6) le probléme du signe devant la racine ne se pose plus puisque dans
notre cas d’étude (transitor a canal N), le substrat étant de type P, la zone déplétée n’apparait
que pour ¥g >0.

La charge d’inversion (),, est donnée par (),, = Qsc — (Qp. Les expressions que nous avons
établies plus haut sont rigoureusement exactes, mais particulierement lourdes a manipuler. 11
convient donc de les récrire plus simplement. En inversion faible, tant que ¥g + Vs << 2¢p —
%, on peut écrire (puisque ¥+ Vps—2¢r < 0): exp (B (s — V + Vg — 2¢r)) << Bihs—1.
En développant (Qs¢c au premier ordre et en remarquant que:

o cxp (—fs) << Bipg — 1
o cxp(—Pé.) << exp(Bbs — Boc)
o (g << exp(fipg — Boc)

° % = exp (—Q%F) avec o =V — Vpg

il vient ainsi:

Qsc = —\/2kTesipo [exp (B (s — V + Vas — 26p)) + Bibs — 1]'/7 (A.8)
1/2
~ —/2kTesipy |1+ exp (5 (wg (_5;/ -+ ‘f)ss - ¢F>) [25¢s . 1]1/2 (A.9)
v .
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Chapitre A

De méme si I’on considere que g est positif:

o exp(—Po;) << —Pis
02
o l- P_g =1- Na

~ 1

® po~ Ny

on arrive a:

Qp = —/2kTeg; N4 [fps — 1)1

(A.10)

Et finalement, on obtient I’expression de la charge d’inversion faible avant saturation:

o 1 2kT€SiNA
Qn = —5\/ Wexp B (s =V + Vs — 2¢p)]

A.2 Expression du courant /pg

(A.11)

Afin d’établir ’expression du courant de Drain, commengons par déterminer la relation

entre g, V(x), Vgs et Vpg en utilisant la condition de neutralité de la charge totale du semi-

conducteur:

QG+Qox+Qit+QSC:0

(A.12)

Q.. représente les charges de I'isolant de grille équivalentes a I’interface S7 — Si0,, ) est

la charge piégée dans les états d’interfaces. On suppose une densité d’états d’interfaces Dy,
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(eV~'m~?) indépendante de I’énergie et on montre ' que (Q;; peut se mettre sous la forme *:
Qit = Qiro — qDit (Ys — ¢c) (A.13)
oll Qjo s’exprime en (C'm~2). Par ailleurs, a travers la structure MOS on vérifie:
Vas — Ves = Vou + s + dus (A.14)

Ces trois dernieres équations permettent d’établir:

oxr + 7 Dz
VGS:¢MS_w+wS_ %SC + qC " (s — ¢c) + Vs (A.15)

En régime d’inversion faible la charge totale du semi-conducteur est quasiment égale a la charge
la charge de la zone désertée ((Qsc ~ ()p). De plus, au niveau de la source, le potentiel de sur-
face 1)g varie avec la polarisation de la grille de ¢ — Vg a 2¢5 — Vgg. On peut donc considérer
que le potentiel moyen dans le canal du transistor équivaut a ¢gg = 1.5¢r — Vpg. Ceci va nous

permettre de développer ()¢ au premier ordre autour de 1g:

Qp = Qp (Ys0) + % (s —s0) = @po — Cpo (Vs — ¥s0) = Qsc (A.16)
Pso

(A.17)
Qpo = —/2kTesi N4 (Bipso — 1)'/*
avec D) (A.18)
_ ]q%€siNa 12
Cpo = TOkT (BYso — 1)

1. Dans la bande interdite pour les états donneurs on a:

E E

cs cs E

Qit =qDit | (1 — f(E))dE = qDj¢ | dE = qDj(Ecs — Epn) = qDy <2g — qbs + qérF + Q¢C>
Eys Ern

Qit = Qitod — qDi (7/)5 - ¢c)

Pour les états de type accepteurs on intégre f(E) et on arrive & Qi = Qitoa — qDit (Vs — ¢c) avec Qitoa =
—Qitod
2. P. Masson, ‘‘Etude par pompage de charge et par mesures de bruit basse fréquence de transistors mos a

oxynitrure de grille ultra-mince,” These de doctorat, Lyon, 13 janvier 1999.
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@ po et C'pp sont respectivement la charge et la capacité par unité de surface lorsque g = ¥g0.
En reportant I’expression (A.16) de Qs dans (A.14), le potentiel de surface is se met sous la
forme:

C C.
= or Vg — VA ! V -V, A.19
Vs (Ow T ODO) (Vos = Vas) + (Oox G OD0> B (AD9)

ou C;; = ¢D;; donne la capacité associée aux états d’interface et V5 ¢ est une tension donnée par:

Qoz + Qito B 1.5CDO b — CéDo

Vie = — A.20
Gs = Psu o o ( )

Le potentiel de surface étant désormais connu, il est possible de trouver I’expression du cou-
rant. Pour cela, on remplace g par (A.19) dans la formule (A.11) de @,, et I (1.45) devient:

I - Vbs 1 QkiTESiNA
DS = I Ho Bibg — 1
Oo:v + ODO

Ves — VEo) —
rp {6 (Cox+0it+0m< as = Vas) = e ot oo

V- 2@)} dV (A21)

Le terme racine en facteur de I’exponentielle varie peu devant celle-ci et vaut a peu pres

%, / 225;% On peut le sortir de I'intégrale et remarquer que multiplié par %T il est égal a

Cpo (kT/q)*. (A.21) se transforme donc en” :

exp (—20¢r)

Ire — w KT Cpo + Cit + Cop
DS = Mo I DO Coo+ Cor
Cox
Vaos — VA
Coz + Cit + Cpo (Vas GS))

Cox + CDO
1— — A.22
[ erp ( O+ Cat O VDSH (A.22)

"t

Dans le cas de tensions de Drain tres faibles (quelques £7°/q), un développement limité du der-

nier terme exponentiel donne :

CoxVDS
Oo:(; + Cit + C’DO

COI

R~ V A.23
)VDS*O ﬁoo:c + Oit + CYDO s ( )

1—exp (—6

3. P. Masson, ‘‘Etude par pompage de charge et par mesures de bruit basse fréquence de transistors mos a

oxynitrure de grille ultra-mince,” Thése de doctorat, Lyon, 13 janvier 1999.
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L’expression du courant pour Vg faible est donc:

W C
— or Vg — VE -2 A.24
Ips = po i exp (ﬁ Co 4 Cy+ Cpo ( GS GS)) exp( 5¢F> ( )
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ANNEXE B

Courant de fuite a travers 'oxyde de grille
mince

Nous avons vu dans les chapitres II, III et IV que le courant de Grille joue un role de plus
en plus prépondérant avec la réduction de 7. Nous allons donc décrire plus précisément dans

cette annexe les phénomenes tunnels dans les oxydes de Grille des structures MOSFETs.

LqV

qV¥s
qVsp

~71EFSp 7| EFSp

métal Siop n-Si p* Poly-Si Si02 n-Si

FIG. B.1 — diagramme de bande d’une structure n™"-poly-Si/SiOy/n-Si montrant 1’effet tunnel
pour les électrons de la bande de conduction de la couche d’accumulation dans le cas Fowler-

Nordheim Jgy (a gauche), direct Jpr (a droite)

Le courant de grille est dii au transport des porteurs a travers 1’oxyde de grille par effet
tunnel. Bien qu’étant isolant, sa faible épaisseur associée a la présence d’un champ vertical F,,,

entrainent une probabilité non nulle pour les porteurs de franchir cette barriere de potentiel. En
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fonction de cette épaisseur, on considere différent types de courant tunnel:
e Courant tunnel de type Fowler-Nordheim (FN), pour des épaisseurs 1,, > 3nm

e Courant tunnel direct (DT) pour 7, < 2 — 3nm

B.1 Courant tunnel Fowler-Nordheim

Dans le cas d’un oxyde de grille relativement épais, la probabilité de transit a travers la bar-
riere est tres faible sauf lorsque la tension de grille est suffisamment importante pour donner
une forme triangulaire a la barriere ce qui revient a réduire la longueur tunnel pour les porteurs.
La détermination de cette probabilité revient a calculer le coefficient de transmission de la bar-
riere. Sur la Fig.B.1, on considere le cas d’un fort potentiel Vi; positif appliqué sur la grille: une
couche d’accumulation se forme dans le silicium et une zone de déplétion est présente dans le
poly-silicium. La densité de courant d’électrons Jpx qui traverse le diélectrique de la couche
d’accumulation vers la grille se calcule en supposant que les électrons sont indépendants et
que 1’effet tunnel est élastique (pas d’interaction avec le SiO,)'. On considere également que
la composante transverse de 1’énergie F; des électrons (de masse transverse 1m;) se conserve

durant le transit. Jpy est alors donné par '

4 Epg E
Ty = st‘t/ dE/ dE,T,(E.E,) (B.1)
0 0

ou F est I’énergie totale de I’électron, mesurée dans la bande de conduction a I’interface Si-
Si0,, et T; le coefficient de transmission (ou probabilité de passage). 7; s’obtient en faisant
le rapport des fonctions d’onde des électrons incident et transmis. Ces fonctions d’ondes sont
déterminées par la résolution de I’équation de Schrodinger en utilisant la méthode d’approxi-
mation de Brillouin, Kramers et Wentzel (WKB)?:

Ti(E,E;) = exp {—2/ Ko (E,/%t,x) dx (B.2)
0

ol K, est la partie imaginaire du vecteur d’onde complexe de 1’électron qui franchit la barriere
et z; la largeur de cette barriere. k,, peut étre calculé en considérant que k,, = k; + 1ky. Or
dans le cadre WKB, on a:

1. M. Depas, B. Vermeire, P. W. Mertens, R. L. Van Meirhaeghe, “Determination of tunneling parameters in
ultra-thin oxide layer poly-Si/SiO/Si strutures”, Solid-states electronics, Vol 38, No 8, 1465-1471 pp, 1995.

2. C. Cohen-Tannoudji, B. Diu, F. Lalog, “Mécanique quantique 1 et 2”, Herman éditeurs des sciences et des
arts, 1990.
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kou () = [E — Ec.o0(2)] (B.3)

Dans cette derniere expression E¢ . () est I’énergie dans 1’oxyde a la distance = correspondant

a E. et m,, la masse effective de 1’électron dans I’isolant. A 1’aide de (B.2) et (B.3) on peut

écrire>:

T.(E,E;) = exp {—%/ \/thEt — 2Mpy [E — Ec oy ()]dx (B.4)
0

D’autre part nous avons:

EC,ox = ¢S + EFS —FE— qFox (BS)
Ers— F
v — ¢s + Ers (B.6)
qFoq

avec F,, le champ électrique qui regne a travers I’oxyde et ¢g la hauteur de la barriere vue par

les électrons de la couche d’inversion. Ceci permet d’arriver a°:

4 (2mee)"? (b5 + Erg — E + my/mo  Ey)*?
Ten(E,Ey) = -
FN( s t) exrp 3 qh o

(B.7)

Un développement de Taylor au premier ordre de 7y autour de ¥ = Erg avec £, = 0 permet
d’intégrer simplement (B.1)" :

B
Jen = AF? exp{ = ] (B.8)
q2 ox
A = —1 B.
avec 167370 (B.9)
(Qm()z) /2
t B = B.10
e 3 gh (B.10)

Les valeurs de ¢g et de mox peuvent étre déterminées en tragcant sur une échelle logarithmique

Jrn/ F(% « en fonction de 1/Fx: la pente donne B et I’intersection avec les ordonnées donne
A.

3. M. Depas, B. Vermeire, P. W. Mertens, R. L. Van Meirhaeghe, “Determination of tunneling parameters in
ultra-thin oxide layer poly-Si/SiO»/Si strutures”, Solid-states electronics, Vol 38, No 8, 1465-1471 pp, 1995.
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B.2 Courant tunnel direct

Dans le cas du courant tunnel direct, il faut considérer plusieurs composantes (Fig. 111.34):
les électrons de la bande de conduction (ECB), les électrons de la bande de valence (EVB)
qui participent au courant substrat et les trous de la bande de valence (HVB)*. Les expres-
sions (B.2), (B.3) et (B.6) restent valables, mais cette fois ci, ; = 7T,,. On obtient ainsi apres

intégration *:

4 (2mox)1/2
Tor(E,Ey) = exp| — = 2To)
DT( ) t) eExp 3 qh

(ps + Erps — E + mt/moxEt)3/2 — (¢ps + Eps — E+ my/mp By — qua:)S/2

X
Fo:r

et

B 6" — (65 — qVox)*?
3/2
S/

(B.11)

Fox

Sur la Fig. B.2 on compare les mesures des densités de courant de Grille pour I’oxyde mince et
pour les oxydes épais. La différence de comportement entre les deux modes est nette, le mode

DT demande de tres faibles tensions Vg pour donner une plus forte densité de courant.

4. W-C. Lee, C. Hu, “modeling CMOS tunneling currents through ultrathin oxide due to conduction- and
valence-band electrons ans holes tunneling”, IEEE transactions on electronic devices, vol 48, no. 7, 1366- -1373
pp-, 2001.
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Annexes B

PMOS - Comparaison Tecno. T 1-2-3
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FIG. B.2 — Mesures des densités des courants pour les trois technologies T, T2 et T3.
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