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Table des constantes et des variables'

Table des constantes et des variables
Constante | Valeur | Dimension | Description
Constantes physiques
Me 9,1093897 103! kg Masse de I’électron isolé
Mog 0,5 me kg Masse effective d’un électron dans Si0Oo
€0 8.854187817.1012 F/m Permittivité diélectrique du vide
€sc 11,9¢g F/m Permittivité diélectrique du silicium
€ox 3,9¢ F/m Permittivité diélectrique de 'oxyde SO,
kp 1,38110~23 JK1 Constante de Boltzmann
h 6,6260755 10734 J.s Constante de Planck
h h/2m J.srd™! Constante de Planck réduite
Variables physiques
Xsc 5,13 eV Travail de sortie du silicium
Xa 5,17 eV Travail de sortie du polysilicium
Vip #0,05 |4 Tension de bandes plates
Ly, 1,124 eV Largeur de la bande interdite du silicium
By, 1,124 eV Largeur de la bande interdite du polysilicium
E,, . #8,95 eV Largeur de la bande interdite de SiOs
Me 1,06 m, kg Masse effective d’un électron dans la bande de
conduction du silicium
My 0,59 me kg Masse effective d’un électron dans la bande de va-
lence du silicium
. #10% m=3 Densité statistique d’états dans la bande de
conduction
,U #10%° m™3 Densité statistique d’états dans la bande de
valence
Er eV Niveau énergétique de Fermi
E. eV Niveau énergétique du bas de la bande de conduc-
tion
E, eV Niveau énergétique du haut de la bande de valence
n em ™3 Densité de porteurs de charge négatifs
P em ™3 Densité de porteurs de charge positifs
n; em ™3 Densité de porteurs intrinséques
Ny.. #1,51019 em ™3 Concentration de dopants de type N activés dans
le silicium
N, #8,5101 em ™3 Concentration de dopants de type N activés dans
la grille polysilicium
Qe em™3 Concentration de dopants de type P activés dans
le silicium
ac em ™3 Concentration de dopants de type P activés dans
la grille
Dp,. 2,843,3 eV Hauteur de barriére a l'interface silicium-SiO»
Dp, 2,843,3 eV Hauteur de barriére & linterface polysilicium-
Si04
Constante Valeur Dimension | Description

'Les valeurs relatives aux structures de test sont données & titre indicatif, mais peuvent varier d’une structure

a Pautre.
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Table des constantes et des variables

Tableau 3: ( Table des variables et constantes suite...)

Constante Valeur Dimension | Description

Vg —La 3 Lo Vv Potentiel de surface (ou courbure de bande) a I'in-
terface substrat-oxyde

Ug —La 3 Lo v Potentiel de surface (ou courbure de bande) & I'in-
terface grille-oxyde

Qse C.m™2 Charge stockée a I'interface semi-
conducteur/oxyde

Viee eV Ecart énergétique entre le niveau de Fermi et le
bas de la bande de conduction en volume du sili-
cium

Ve eV Ecart énergétique entre le niveau de Fermi et le
bas de la bande de conduction en volume du po-
lysilicium

Qo C.m=2 Charge stockée a I'interface oxyde/polysilicium

Qot C.m™2 Distribution des charges stockée dans l'oxyde
Si0s , en fonction du paramétre x

CBF.. F.m™2 Capacité statique basse fréquence du substrat

CBre F.m™2 Capacité statique basse fréquence du polysilicium

x nm Profondeur dans 'oxyde SiOs référencée norma-
lement & l'interface injectante

Ty nm Position d’un piége dans 'oxyde SiO-

X nm Barycentre des piéges dans l'oxyde SiO2

T Barycentre des piéges dans l'oxyde Si0O2 norma-
lisé par rapport a I’épaisseur d’oxyde

Grandeurs de modélisation physique

E(k) eV Relation de dispersion dans le SiO,

k(E) m~1 Vecteur d’onde des porteurs

Apn AV—2 Coefficient Fowler-Nordheim (pré-exponentiel)

Brn V.m~! Coefficient Fowler-Nordheim (exponentiel)

fr Coefficient de dépendance en température du cou-
rant Fowler-Nordheim

CFN 1,12.10%7 C~tm~t Coefficient caractéristique de dépendance en tem-
pérature du courant Fowler-Nordheim

T(E) Transparence tunnel d’une barriére de potentiel
pour une particule incidente d’énergie E/

P(E) Probabilité pour une particule d’énergie E de tra-
verser une barriére de potentiel

(p Probabilité ou transparence tunnel associée & une
barriére de potentiel & partir d’un piége

ZE Transparence tunnel généralisée d’une barriére de
potentiel pour une particule incidente d’énergie F/

Vg m.s~ ! Vitesse projetée d’une particule dans la direction
des x dans un repére cartésien

Uy m.s~ ! Vitesse projetée d’une particule dans la direction
des y dans un repére cartésien

Uy m.s 1 Vitesse projetée d’une particule dans la direction
des z dans un repére cartésien

E, J Energie projetée d’une particule dans la direction
des x

E,. J Energie radiale projetée d’une particule dans un
repére cylindrique

Constante Valeur Dimension | Description
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Tableau 3: ( Table des variables et constantes suite...)

Constante Valeur Dimension | Description

E, J Energie potentielle d’une particule

p(x) kg.m.s~! | Quantité de mouvement & une dimension d’une
particule

P(x) Fonction d’onde projetée d’une particule dans la
direction des x

feti(x) em™1 Fonction de distribution spatiale des piéges relais
dans l'oxyde

fetp(E) Fonction de distribution en énergie des probabili-
tés de transmission des charges a travers les piéges
relais dans 'oxyde

1 nm Barycentre des défauts assistant la conduction
tunnel

Paramétres de description des structures de test grille flottante
Stun GF; : 19360 m? Surface de I'oxyde tunnel
GF5 : 56000 um? Surface de l'oxyde tunnel
Srv GF; : 43940 um? Surface de l'oxyde de grille LV
GF5 : 7300 um? Surface de I’oxyde de grille LV

Sono 64 000 m? Surface du diélectrique ONO

tox H#7,7 nm Epaisseur d’oxyde tunnel

trv #25 nm Epaisseur d’oxyde de grille LV

Variables de description des grandeurs électriques

Vou —114a +11 \% Différence de potentiel moyenne aux bornes de
loxyde

Fy, —12a +12 MV.em™! Champ électrique moyen dans 'oxyde

1 A Courant

J Acm™2 Densité de courant

Cxy F Capacité entre les terminaux X et Y

Cr F Capacité totale de la structure

Ax CCXTF Coefficient de couplage capacitif entre le terminal
X et la grille flottante

Qxy C Charge stockée par la capacité Cxy

QF C Charge totale stockée sur la grille flottante

Vxvy \% Différence de potentiel entre les terminaux X et
Y

Vop Vv Tension maximale des pulses de programmation

V;jb/ v % Tension de seuil en modes écrit et effacé

t, S Temps de rétention

Fonctions diverses utilisées

max(f) Valeur maximale de la fonction f

sgn(z) Signe de la valeur x

F 1 Fonction intégrale de Fermi-Dirac

Constante Valeur Dimension | Description
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Chapitre 1

Introduction Générale

Contexte

Encore aujourd’hui, et malgré la diminution de la taille des composants, la technologie sili-
cium utilise le dioxyde de silicium (SiO3) comme isolant de grille dans la grande majorité de ses
applications microélectroniques. Ainsi, doublant tous les trois ans, la densité d’intégration des
circuits implantés a progressé jusqu’a dépasser les cent millions de transistors sur une seule puce.
Cette intégration toujours plus poussée passe par une réduction incessante de toutes les dimen-
sions des composants selon la fameuse "Loi de Moore", au point que l'on envisage aujourd’hui
de réduire I’épaisseur d’oxyde de grille des transistors MOS jusqu’a des valeurs extrémes de 1, 2

voir 0,8 nm, soit seulement quelques monocouches atomiques !

La diminution de I’épaisseur de SiOs entraine I'apparition de nouveaux modes de transport
de type Tunnel Direct, mais également des mécanismes de conduction assistés par des défauts
électriquement actifs. Bien que de trés nombreux travaux visent actuellement & remplacer le
dioxyde de silicium par de nouveaux diélectriques a forte permittivité (diélectriques high-k),
ceux-ci ne présentent pas a '’heure actuelle tous les atouts de SiOq, dont l'intégration en films

ultra-minces avec une excellente qualité de l'interface Silicium/SiOq est parfaitement maitrisée.

Jusqu’a ce que de nouveaux procédés et matériaux arrivent a maturité, I’amélioration de la
fiabilité des couches minces de SiOy (< 10mm) constitue toujours un challenge pour repousser
les frontiéres limitant son utilisation, en particulier dans les applications mémoires non volatiles
a grille flottante. Dans ce type de mémoires, qu’elles soient d’architecture classique ou innovante
a base de nanocristaux, les isolants doivent assurer la rétention des charges stockées dans la grille
flottante constituant 'information. Or les propriétés de rétention de SiO2 se trouvent fortement
affectées par des modes de conduction assistés par des pieges générés lors des opérations de
programmation des cellules mémoires. Ces mécanismes constituent a ’heure actuelle le verrou le
plus important quant & poursuite de la réduction de I’épaisseur des couches de SiO4. Ainsi, dans

les technologies EEPROM actuelles, pour garantir les spécifications en rétention, ’épaisseur de
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

SiO9 ne peut étre réduite en deca de 7 nm.

La compréhension des mécanismes & ['origine des problémes de fiabilité liés a la diminution de
I’épaisseur de SiO9 reste donc d’un grand intérét autant d’un point de vue scientifique que d’un
point de vue technologique et industriel. Une meilleure connaissance des mécanismes physiques
de transport de charges permettrait de modéliser les cinétiques de rétention de charges dans les
mémoires non volatiles, et par conséquent de réaliser de meilleures prédictions quant a la durée

de vie des composants.

Objectifs

Ce travail de thése a été consacré a I’étude expérimentale et a la modélisation des mécanismes
de transport dans les couches d’oxyde SiO9 utilisées dans les mémoires non volatiles de techno-
logie FLOTOX (FLOating gate Thin OXide), et en particulier dans les dispositifs EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory). Nous nous sommes plus particulié-
rement concentré sur 'influence des défauts générés au cours des opérations de programmation
des dispositifs, sur le fonctionnement et la fiabilité des cellules mémoires. Ce travail a été réalisé
en collaboration avec la société STMicroelectronics du site de Rousset et le Laboratoire L2MP
de I’Université de Provence, dans le cadre d’une convention STSI du Ministére de 'Industrie, de

I’Economie et des Finances.

Dans le chapitre 2, nous présentons l'architecture et les principes de fonctionnement des
mémoires EEPROM, ainsi que la problématique de leur fiabilité liée a la dégradation des pro-
priétés de conduction de I'oxyde tunnel. Nous effectuons ensuite une synthése bibliographique
des travaux antérieurs consacrés aux courants de fuite induits dans les oxydes minces par des
contraintes électriques. Ces courants couramment appelés courants SILC (Stress Induced Lea-
kage Current) sont en effet rendus responsables de défaillances en rétention dans les dispositifs

mémoires & grille flottante.

Dans le chapitre 3, nous décrivons les structures d’étude et les techniques expérimentales
mises en oeuvre et utilisées dans ce travail. Des niveaux extrémement faibles de densités de cou-
rants de fuite peuvent affecter de facon rédhibitoire la rétention des cellules mémoires. Méme
pour des surfaces de grille importantes, ces niveaux de courant restent inaccessibles par mesures
directes car inférieurs & la limite de résolution des appareillages de mesure les plus performants
du marché. Nous avons donc optimisé les performances d’une station de mesures sous pointes
et mis en ceuvre une technique de mesure indirecte appelée Technique de la grille flottante, per-
mettant d’accéder & des niveaux ultra-faibles de courants (< 1071* A). Cette technique nécessite
I'utilisation de structures de test spécifiques appelées structures "grille flottante", que nous pré-

sentons dans le chapitre 3. Ces structures permettent également de réaliser des acquisitions
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OBJECTIFS 3

dynamiques du potentiel de grille flottante et du courant de programmation en cours de cycles

écriture-effacement. Les techniques de mesures dynamiques sont présentées en fin de chapitre.

Le chapitre 4 est consacré aux modélisations électriques de la structure de test "grille flot-
tante". Dans une premiére partie, nous présentons la modélisation statique des caractéristiques
capacitives permettant de réaliser 'extraction des paramétres structuraux tels que 1’épaisseur des
différents oxydes et les niveaux de dopages dans les deux électrodes. Les équations physiques de
base modélisant les mécanismes de transport par effet tunnel dans SiO5 sont ensuite rappelées et
confrontées aux caractéristiques expérimentales courant-tension de structures vierges. Dans une
deuxiéme partie, la modélisation dynamique des structures "grille flottante" permet de détermi-
ner les contraintes électriques subies par I'oxyde tunnel lors des opérations de programmation
en écriture et effacement. Cette modélisation est validée par des acquisitions expérimentales. Fi-
nalement un modéle de cinétique de perte de charge permettant d’évaluer le temps de rétention

des structures en fonction de la géométrie des cellules est présenté.

Dans le chapitre 5, un modeéle de transport en présence de défauts dans SiO», de type TAT
(Trap Assisted Tunneling), est développé. Les transparences tunnel présentées dans le chapitre 4
sont modifiées et exprimées en fonction de la position spatiale des pieéges dans l'oxyde et de
leur profondeur énergétique dans la bande interdite de SiOs. Un profil spatial de défauts dans
I’épaisseur de la couche d’oxyde puis un profil énergétique des niveaux associés a chaque défaut
sont ensuite introduits dans le modeéle. Une analyse générale de I'influence de ces profils sur les

caractéristiques courant-tension est effectuée.

Dans le dernier chapitre (chapitre 6), nous exposons I’ensemble des résultats issus de mesures
expérimentales de courants SILC, réalisées soit par mesures directes soit a ’aide de la technique
de la grille flottante. Ces résultats sont confrontés avec le modéle de transport assisté par piéges
présenté dans le chapitre 5. L’évolution du profil spatial des défauts générés est extraite en
fonction de la charge injectée & travers l'oxyde tunnel. Nous examinons ensuite la possibilité
de corréler les défauts assistant la conduction SILC a la charge fixe générée dans 'oxyde. Cette
charge fixe négative, en induisant des dérives en tension de la loi Fowler-Nordheim, provoque une
fermeture de la fenétre de programmation des cellules mémoires et limite leur endurance. Enfin
dans une derniére partie, nous simulons les temps de rétention des structures grille flottante a

partir des caractéristiques de conduction des structures vierges et dégradées.

Une conclusion générale permet de synthétiser I’ensemble des travaux réalisés et de donner
quelques perspectives intéressantes quant & 'utilisation des techniques et modéles développés au

cours de ce travail de thése.
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Chapitre 2

Mémoires EEPROM et courants SILC

2.1 Les mémoires EEPROM

Les mémoires EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) font
partie de la famille des mémoires non volatiles & semi-conducteur (Non Volatile Semiconductor
Memory) de type FLOTOX (FLOating gate Thin OXide). Cette famille de mémoires joue
un roéle essentiel dans 'implémentation de systémes d’information, au point que le nombre et
I'importance des applications qui y sont liées croissent en proportion des capacités des compo-
sants. En particulier, en raison de leur grande souplesse d’utilisation, le marché des mémoires
EEPROM est actuellement en pleine expansion dans de nombreux secteurs industriels allant des
applications pour 'automobile (électronique embarquée) a la téléphonie mobile en passant par

I'informatique et 1’électronique grand public.

2.1.1 Architecture et fonctionnement général d’un point mémoire EEPROM

Les mémoires EEPROM sont intégrées dans des matrices ou plans mémoires allant générale-
ment de 256 bits au Mégabit auxquels s’ajoute une électronique logique assurant le fonctionne-

ment de la mémoire.

Le point mémoire ou cellule mémoire EEPROM est constitué de deux transistors de techno-
logie MOS, le transistor d’état servant au stockage de I'information et le transistor de sélection

servant & sélectionner le point mémoire au sein de la matrice.

Le transistor d’état comportent deux grilles, une grille flottante servant au stockage des
charges constituant 'information, et une grille de contrdle permettant de commander I'injection
de ces charges dans la grille flottante. La cellule EEPROM est une mémoire a deux états, écrit et
effacé, déterminés par I’état de charge de la grille flottante. Les opérations d’écriture et d’efface-
ment sont réalisées par injection tunnel Fowler-Nordheim de charges a travers un oxyde de grille

de faible épaisseur (typiquement de l'ordre de 8 nm) appelé oxyde tunnel. Par convention, une
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6 CHAPITRE 2. MEMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

charge positive stockée sur la grille flottante constitue ’état écrit de la mémoire, tandis qu’une

charge négative constitue I’état effacé.

Deux architectures EEPROM sont couramment utilisées. La technologie simple-poly ne né-
cessite qu’'un seul niveau de silicium polycristallin pour la grille flottante, la grille de controle
étant alors reportée dans le substrat silicium et séparée de la grille flottante par un oxyde de grille
d’épaisseur 20 & 30nm. Dans la technologie dite double-poly, la grille de controle est une grille
polysilicium placée au dessus de la grille flottante et séparée de cette derniére par un diélectrique
interpoly de type Oxyde Nitrure Oxyde (ONO). La technologie simple-poly est une technologie
plus bas colit mais qui, en revanche, consomme une surface de silicium plus importante que la

technologie double-poly.

Durant cette thése, nous avons étudié exclusivement des structures issues de technologies
double-poly. La Figure 2.1 présente le layout de la cellule mémoire EEPROM double poly.
Les Figure 2.2(a) et Figure 2.2(c) présentent les images TEM (Microscopie Electronique a

Transmission) réalisées selon les coupes AA’ et BB’ définies Figure 2.1.

Zone active

| _— Contact
Grille du transistor

/ de sélection

Transistor

de sélection

L
Zone d’injection Tunnel
BB’
1 ——— Limite Implant Capa
Transistor
d'état

B~ Grille flottante
e Grille de controle

Figure 2.1: Schéma simplifié du layout de la cellule EEPROM
double poly d’aprés [Renard 2003th].
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2.1. LES MEMOIRES EEPROM 7

Espaceur
", Grille de contrdle
Oxyde

interpoly Grille flottante
Drain de = Source de

la cellule la cellule

Oxyde de grille Implant capa Fenétre tunnel Oxyde de grille
« haute tension » =zone d'injection  « basse tension »

(a) Image TEM réalisée selon la coupe AA’ de la Figure 2.1.

Transistor de sélection Transistor d’état
Word line Grille de contridle

N\ \\\!

s i 2224

. Implant capa

Poly2/Wsi2

Grille
flottante

Drain N*
EBit line

N* Source

Ozxyde de grille Ozyde de grille

Substrat P Ozyde tunnel

(b) Représentation schématique de la cellule mémoire
EEPROM selon la méme coupe AA’ qu’en (a).

Grille de controle

\

Siliciure

«% _Grille flottante

Oxyde interpoly Oxyde épais

Oxyde Tunnel Zone active

(c) Photo TEM réalisée selon la coupe BB’ de la Figure 2.1.

Figure 2.2: Images TEM d’un point mémoire en technologie double-poly (a) et (c),
d’apreés [Renard 2003th] et représentation schématique (b).

p.7 Laboratoire de Physique de la Matiére, UMR CNRS 5511, INSA Stéphane BURIGNAT

Bat. Blaise Pascal, 7, Avenue Jean CAPELLE, 69 621 Villeurbanne Cedex



8 CHAPITRE 2. MEMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

2.1.1.1 Sélection du point mémoire

Les cellules mémoires, au sein d’une matrice, sont regroupées en octets pour des raisons
évidentes d’adressage logique. Un exemple d’une portion de matrice formée de cellules mémoire

EEPROM regroupées en deux mots (Words) de 8 bits est donné (Figure 2.3).

\-@@ 4 @e \,&e \,x\\e \,x\\e % x\”e 4 &e \,&@
) ; y Q}\ %x’& 6@ (&& Q}\
| _'T_—lgﬂ _*_—lgﬂ _*_—l;ﬂ _'T_—lgﬂ _"_—lgﬂ Word line
Em Emﬂ Emﬂ Emﬂ Emﬂ Em_‘

- Elli'r E'; El:r El:r EH: gl:r I

Figure 2.3: Schéma représentant une portion de matrice formée de cellules mémoire
EEPROM regroupées en deur mots (Words) de 8 bits.

rﬂrﬂhﬁ
mihiiE s
I

g
g/
gl

—

Source

Dans un octet, huit cellules unitaires forment un mot de 8 bits, la grille de leur transistor
de sélection étant connectée a la Word Line (WL ou ligne de mot). La grille de controle est
commune aux huit cellules et chaque cellule posséde sa propre Bit Line (BL) correspondant &
une colonne de la matrice et connectant les drains des cellules de méme index dans une colonne
de la matrice. De cette maniére, I’adresse (W L, BL) permet de sélectionner un point mémoire

unique de la matrice (Figure 2.4).

BL: Bit Line (Drain)

Transistor de sélection

Substrat .
WL : Word Line
Grille Flottante
|
Substrat CG: Grille de contréle
Transistor de sélection
Source

Figure 2.4: Schéma électrique équivalent d’une cellule mémoire EEPROM.

Toutes les sources des cellules mémoires sont reliées & une ligne de masse via un transistor dit
de "masse commutée", qui permet d’avoir soit un potentiel de source flottant soit un potentiel

nul.
Quatre tensions permettent de sélectionner, d’écrire, d’effacer ou de lire I’état du point mé-
moire (Figure 2.4) :

e Vyyr : tension appliquée sur la Word Line, connectée a la grille du transistor de sélection,
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2.1. LES MEMOIRES EEPROM 9

e Vpr : tension appliquée sur la Bit Line, connectée au drain du transistor de sélection,

e Voe : tension appliquée sur la grille de controle (Control Gate) du transistor d’état,

e Vs : tension appliquée sur la source du transistor d’état.

Si Viyp, est supérieure & la tension de seuil du transistor de sélection, celui-ci devient passant

et le point mémoire est sélectionné.

2.1.1.2 Programmation en écriture

Pour écrire dans un point mémoire, on applique sur la BL (drain du transistor de sélection)
une impulsion de programmation Vg, d’amplitude V), # 14 V', et une impulsion Vi 1, d’amplitude
Vpp+2V sur la grille du transistor de sélection. La grille de controle du transistor d’état est portée
a un potentiel Vo nul et le transistor de masse commutée est bloqué, ce qui permet de mettre
la source du transistor d’état & un potentiel Vg flottant. La durée du pulse de programmation

est de 'ordre de 2 & 3ms.

Ces polarisations permettent de provoquer une injection tunnel Fowler-Nordheim d’électrons

de la grille flottante vers le drain et de générer une charge positive sur la grille flottante.

2.1.1.3 Programmation en effacement

Pour effacer le point mémoire, il faut injecter des électrons dans la grille flottante du transistor
d’état, ce qui est réalisé en appliquant le méme pulse de programmation qu’en écriture mais cette
fois-ci sur la grille de controle, le drain étant porté a un potentiel Vpy, nul. Le transistor de masse

commutée est rendu passant de sorte que la source du transistor d’état est reliée a la masse.

2.1.1.4 Lecture de I’état du point mémoire

La charge présente sur la grille flottante induit un décalage de la tension de seuil du transistor

d’état de sorte que sa caractéristique Ipg (Vo) se trouve décalée en tension (voir Figure 2.5).

Pour une cellule vierge, la tension de seuil est proche de 0,8 V' alors qu’elle se situe au
voisinage de —2,5 V en mode écrit (charges positives sur la grille flottante) et de +3,0 V' en
mode effacé (charges négatives sur la grille flottante). L’écart entre les tensions de seuil en modes

écrit et effacé est appelée fenétre de programmation.

La lecture de I’état du point mémoire est réalisée en polarisant la grille de contréle du tran-
sistor d’état & environ 1,2 V et la grille de controle du transistor de sélection a environ 5 V', de
sorte que ce dernier est rendu passant et permet de sélectionner le point mémoire. Si celui-ci se
trouve dans ’état écrit, le transistor d’état est alors passant (Ipgs # 0), si la cellule est dans

létat effacé, le transistor est bloqué (Ips = 0).
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10 CHAPITRE 2. MEMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

{DS Lecture

Etat vierge
V4

/

-

Etat écrit /

/
. FKtat effacé

——t
0,8V Voo

Fenétre de

Programmation

Figure 2.5: Variations de la tension de seuil du transistor
d’état, induit par le chargement positif (état écrit)
et négatif (état effacé) de la grille flottante.

2.1.2 Fiabilité des mémoires EEPROM

Les problémes de fiabilité intrinséque liée & la dégradation des propriétés de conduction de

I’oxyde tunnel sont essentiellement des limitations en endurance et en rétention de charge.

2.1.2.1 Rétention de charge

Pour satisfaire aux spécifications des mémoires non volatiles a grille flottante, celles-ci doivent
pouvoir conserver leur état de charge pendant une durée garantie par le fabricant, de maniére
a pouvoir étre relues de maniére fiable. La spécification donnée au client est généralement une

durée de vie du produit de 40 ans pour une température de fonctionnement de 55°C'.

Pour évaluer cette durée de vie, il est nécessaire de recourir & des tests de rétention accélérés.
Les mesures de perte de charge sont réalisées & haute température (250°C') de maniére a activer
la perte de charge, puis le temps de rétention %, & la température normale de fonctionnement est
extrapolé selon une loi d’Arrhénius (ou modéle en 1/T) de la forme :

E
ty = too - €XP [k—;] (2.1)

ou T est la température, F, I'énergie d’activation, o, le temps de rétention pour une température

"infinie" et k£ la constante de Boltzmann.

Le modeéle d’Arrhénius en 1/T est le plus utilisé en milieu industriel. L’énergie d’activation E,
est déterminée expérimentalement & I'aide de mesures de temps de rétention réalisées & différentes
températures 7', mais toujours dans le domaine des hautes températures pour obtenir des temps

de rétention relativement courts. Se pose alors le probléme de la validité de ’extrapolation a
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2.1. LES MEMOIRES EEPROM 11

température ambiante. En effet le modeéle d’extrapolation ne prend pas en compte la dépendance
de I'énergie d’activation F, avec la température. Ainsi entre 90°C' et 430°C, les valeurs données
dans la littérature varient entre 0,3eV et 1,9eV. L’application de ce modéle est aujourd’hui

fortement remise en question.

Des travaux plus récents ont montré qu'un "modeéle en T" serait plus approprié. Le temps de

rétention s’exprime alors par [De Salvo 1999, De Salvo 1999b] :

T
tR = t() . exXp _T() (2.2)

ou ty est le temps de rétention a température nulle et Ty une température caractéristique de la

rétention.

La Figure 2.6 compare des valeurs expérimentales de temps de rétention, pour une perte de
charge de 15 %, aux valeurs prédites par les deux modeles. Cette comparaison montre la validité
du modele en T pour les températures comprises entre 150°C' et 350°C" alors que le modéle en 1/T
diverge pour les températures inférieures & 250°C". Ceci a une incidence directe sur ’évaluation
de la durée de vie de la structure. Le modéle en T donne pour une température de 125°C', une
durée de vie de 3.10% h, alors qu’elle est de 3.10% h pour le modéle en 1/7. Ceci pose un réel
probléme de validation du produit, puisque la différence entre les deux modéles est de deux ordres

de grandeur.

106 -

104

]02_

Modeéle en 1/T

Temps de rétention [h]
N
[

Perte de charge : 15 %

107 | |
L5 2 26 3

1000/T [K 1]

Figure 2.6: Confrontation des temps de rétention calculés par les "modeéle
en 1/T" et "modele en T'" avec des mesures erpérimentales
d’aprés [De Salvo 1999, De Salvo 1999b].

Dans les dispositifs EEPROM et Flash EEPROM, le chemin de conduction qui semble étre
prépondérant dans la perte des charges stockées sur la grille flottante est le courant de fuite a
travers I'oxyde tunnel. Cette conduction est favorisée par les défauts générés par les contraintes
électriques au cours de la répétition des cycles d’écriture/effacement de la cellule. L’accroissement

des courants de fuites induits (courants SILC : Stress Induced Leakage Current) avec la réduction
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12 CHAPITRE 2. MEMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

de I'épaisseur de 'oxyde tunnel de 10 & 5nm conduit & une réduction drastique des temps de
rétention pour les tensions de fonctionnement classiquement utilisées. Les spécifications exigées
pour les applications mémoires ne sont alors plus satisfaites. Ainsi I’épaisseur de 'oxyde tunnel

SiO9 ne peut étre réduite en deca de Tnm.

2.1.2.2 Fenétre de programmation et endurance

L’endurance d’une cellule mémoire peut étre définie comme sa propension & conserver une
largeur de fenétre de programmation constante lorsque le nombre de cycles d’écriture-effacement
qui lui sont appliqués augmente. Un exemple de fermeture de fenétre de programmation est
illustré Figure 2.7. On observe la diminution des tensions de seuil en modes écrit (V}}) et effacé
(Vi5,) en fonction du nombre Ny . de cycles de programmation, un cycle correspondant & une

opération d’écriture suivie d’'une opération d’effacement ou vice versa.

e — ) o

4= -
o e 4

s sk th 5

~ Q w

s | Vi :

>

2k —

1k —

™ |
102 109 104 105 106 107
NCyC (1)

Figure 2.7: Ezemple de fermeture de fenétre de programmation avec le
nombre de cycles écriture/effacement.

Il est généralement admis que la fermeture de fenétre est directement reliée & un phénomeéne
de chargement stable de 'oxyde, et en particulier & un chargement négatif. Ce chargement in-
duit un décalage vers les tensions plus élevées (en valeur absolue) de la loi d’injection tunnel
Fowler-Nordheim. La charge injectée dans la grille flottante lors d’une opération d’écriture ou

e/w

d’effacement est plus faible ce qui entraine une réduction des tensions de seuil V,;/~ en modes

écrit et effacé (voir § 4.3.3).

Une relation simple entre les décalages en tension AV*/~ de la loi d’injection Fowler-

Nordheim & travers l'oxyde tunnel pour les deux polarités de grille, et les variations AV;L/ Y

des tensions de seuil, a été récemment établie et vérifice par BABOUX et AL [Baboux 2003].
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2.2. LES COURANTS SILC 13

2.2 Les courants SILC

MASERJIAN et ZALMANI [Maserjian 1982] furent les premiers en 1982 & mettre en évidence
Papparition de courants de fuite dans les oxydes SiOy minces (4 — 5nm) a faibles champs élec-
triques, consécutivement & ’application de contraintes électriques & forts champs électriques. Ces

courants sont communément appelés courants SILC (Stress Induced Leakage Current).

Par la suite, ce phénomeéne a été reporté par de trés nombreux auteurs ; il existe actuellement
plus de 900 références bibliographiques sur le sujet. Un consensus général s’est établi pour associer
les courants SILC & des mécanismes de conduction assistés par des piéges générés dans SiOq
durant les contraintes d’injection. Deux processus entrent en jeu :

— le premier est le ou les mécanismes de génération de défauts au cours des contraintes a

forts champs électriques,

— le second est le mécanisme de conduction via ces défauts a faibles champs.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’effectuer une synthése bibliographique sur le com-
portement phénoménologique du SILC et sur les modéles proposés dans la littérature pour les

deux processus cités précédemment.

2.2.1 Comportement phénoménologique

2.2.1.1 Effet de la contrainte

Dans une structure MOS (PolySi-SiO»-Si), le SILC apparait aprés une contrainte d’injection
de porteurs froids par effet tunnel Fowler-Nordheim, que ce soit & tension constante (CVS) ou
a courant constant (CCS). Le niveau de courant SILC est généralement faiblement dépendant
de la polarité de mesure de courant, donc de la polarité du champ électrique dans 1’oxyde. I1
montre également une trés faible dépendance avec la polarité de la contrainte préalablement ap-
pliquée (injection depuis la grille ou injection depuis le substrat) [Olivo 1988], [Olivo 1988b],
[Dumin 1993], [Riess 1999th], [Jahan 1998th], [Bruyére 2000th]. Ce comportement laisse
supposer que les piéges générés et associés a la conduction SILC sont répartis de fagon relative-

ment symétrique par rapport au milieu de la couche d’oxyde.

Aux courants de fuite SILC se superpose un phénomeéne de chargement de 'oxyde se manifes-
tant par une dérive en tension de la loi d’injection Fowler-Nordheim, & 1’origine de la fermeture de
la fenétre de programmation des cellules EEPROM. A trés faibles quantités de charges injectées,
un piégeage de charges positives dans 'oxyde se produit, trés vite masqué par un piégeage plus
important de charges négatives lorsque la quantité de charges injectées est augmentée. Lorsque
dans la représentation I-V, on trace la différence entre le courant mesuré sur une structure dé-
gradée et la caractéristique de la structure vierge, il apparait un coude appelé "kink " (voir

Figure 2.8), qui est la visualisation d’un piégeage de charges négatives dans 'oxyde. Le "kink"
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14 CHAPITRE 2. MEMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

a parfois été utilisé par certains auteurs [Riess 1999th| mais sa position ne donne pas de rensei-
gnement précis puisque son apparition est retardée par la génération initiale de charges positives.

Il y a donc piégeage de charges négatives déja avant ’apparition du "kink".

1E-9 —
F|—— Structure Vierge Mo
[l o Jg = 13mACM?® 1E-6
1E-10 73—
11E7 o
_ 1E-11 £ )
< TS, £8 O
3 E-8
(&] o —
- 1812 7 >
n ° o
- G et/ 11E-9
1E-13 ) 0"..0"':" o/ E 3-
o N
s 11E-10
1E-14 o R E
N, &G\.‘S*" & DR 5aTa
RO I | P 4 1E-11
1E-15 P~ * . :

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tension (V)

Figure 2.8: Ezemple de visualisation d’un chargement global
négatif de l'ozyde a travers lapparition du kink.

A I’heure actuelle, aucun lien direct n’a pu étre établi entre les défauts assistant la conduction
SILC & bas champs et les piéges dans ['oxyde induisant un chargement stable de 'oxyde & forts

champs électriques.

2.2.1.2 Effet de I’épaisseur d’oxyde

Les courants SILC ont été étudiés pour des épaisseurs d’oxyde SiOs comprises entre 3,5
et 10nm. Dans cette gamme d’épaisseurs, I’'amplitude des courants SILC ne présente pas une
évolution monotone. Les courants SILC atteignent un maximum d’amplitude pour des oxydes
de 4 & 5mm, quel que soit le niveau de contrainte (courant de stress, charge totale injectée)
préalablement appliqué. Pour des épaisseurs plus faibles (jusqu’a 3, 5nm) et plus élevées (jusqu’a
10nm), 'amplitude du SILC diminue [Lai 1995], [Chou 1997], [Olivo 1988].

Epaisseurs d’oxydes supérieures a b5nm

Pour les épaisseurs d’oxyde t,, supérieures & 5nm, le SILC diminue exponentiellement avec

I'épaisseur [Olivo 1988] :

tOCE
JsiLc o exp <——) (2.3)

€c
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ol e. est une longueur empirique caractéristique quasiment indépendante de la quantité de charge
injectée. Toutefois, ce parameétre décroit lorsque la contrainte devient trés importante, traduisant

la saturation du SILC.

Moazzami [Moazzami 1992] propose en 1992 un modeéle pour expliquer le comportement
du SILC en fonction de I’épaisseur d’oxyde pour des oxydes de 6 & 13nm. Lors des contraintes
électriques, des pieges sont générés dans ’oxyde. Le courant de fuite est dii au piégeage et
au dépiégeage des électrons dans l'oxyde. Pour les oxydes les plus minces, le SILC résulte de
I’équilibre entre ces deux processus. Pour les épaisseurs plus élevées, les piéges restent remplis
plus longtemps, la probabilité d’émission de I’électron hors d’un piége devenant plus faible et par

conséquent le niveau de courant SILC diminue lorsque 1’épaisseur d’oxyde augmente.

Epaisseurs d’oxydes inférieures a 5nm

En 1995, Karal [Kafai 1995] montre un changement de comportement du SILC autour
d’une épaisseur critique de l'ordre de 5nm. Lorsque l'on réduit 1’épaisseur d’oxyde en dega de
cette valeur critique, le niveau de courant SILC décroit. De nombreux auteurs s’accordent a dire
que le nombre de défauts générés est 1ié a 1’énergie des charges transitant & travers 'oxyde. La
diminution du SILC avec I’épaisseur d’oxyde pourrait alors étre simplement expliquée par la
diminution du nombre de défauts générés, les porteurs acquérant moins d’énergie au cours de
leur traversée de l'oxyde [Patel 1994], [Kafai 1995], [Chou 1997], [Jahan 1998th]. Notons
également que pour les oxydes d’épaisseur inférieure & 4nm, le courant tunnel direct devient

prédominant, diminuant la densité de courant lié au mode de conduction assisté par piéges.

Plusieurs auteurs s’accordent finalement & donner une origine commune au SILC pour toutes
les épaisseurs d’oxyde entre 3 & 10 nm. Le niveau de courant SILC serait controlé par la compé-
tition entre le mécanisme de génération des défauts lors des contraintes appliquées et les méca-
nismes de conduction & faibles champs via ces mémes défauts. Ainsi pour les faibles épaisseurs
d’oxyde, le SILC serait controlé par le nombre de défauts générés, et pour les épaisseurs les plus

élevées par les mécanismes de conduction.

Notons enfin que la charge stockée dans l'oxyde diminue avec 1’épaisseur. Son influence est

directement visible uniquement pour les épaisseurs les plus importantes (typiquement 7 & 10 nm).

2.2.1.3 Effet de la surface

C.JAHAN [Jahan 1999] a montré que, a épaisseur d’oxyde constante, le niveau de courant
SILC est proportionnel & la surface de grille, ce qui laisse supposer une répartition uniforme des
défauts générés dans l'oxyde lors des contraintes électriques. Des expériences de photo-émission
permettant d’observer des courants de fuite apparaissant a la surface de transistors sous tension

ont été réalisées. Une contrainte d’injection a courant constant est préalablement réalisée jusqu’a
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16 CHAPITRE 2. MEMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

une densité de charges injectées de I'ordre de 3 C.cm™2. La mesure du SILC est réalisée & faible
champ en appliquant une tension constante lors de la mesure du courant de photoémission. La

sensibilité de la technique de photo-émission est de 1 mA.cm ™2

, ce qui permet de détecter un point
lumineux di & un courant SILC localisé sur une surface d’environ 6 mm?. Les mesures effectuées
ne montrant pas de point lumineux localisé¢, C. JAHAN conclue que le SILC ne correspond pas a
un point faible localisé dans 'oxyde (weak spot), mais plutdt & une répartition du courant SILC

sur toute la surface d’oxyde.

Des études de claquage ont cependant montré 'apparition de points localisés lors de quasi-
claquages, mettant en évidence ’apparition de chemins de conduction privilégiés dans 'oxyde

[Lombardo 2001], [Pennetta 2001], [Pennetta 2002].

Les deux observations ne sont pas en contradiction car dans les études de C.JAHAN, la dose
injectée est faible en comparaison de la dose nécessaire pour obtenir le quasi-claquage. On peut
donc supposer que la génération de défauts est uniforme sur toute la surface d’oxyde, jusqu’a ce
que la densité de défauts soit trop importante pour conserver une relative isotropie ; il apparaitrait

alors des chemins de conduction privilégiés conduisant au quasi-claquage.

2.2.1.4 Effet de relaxation

La méthodologie de mesure des courants SILC s’avére étre un probléme trés délicat car le
courant mesuré juste aprés 'application des contraintes est instable et tend & se relaxer dans
le temps. Différents types d’expériences de relaxation ont été réalisés. Certaines consistent &
polariser la structure uniquement durant le temps de la mesure du courant, effectuée a intervalles
de temps réguliers. Le reste du temps, les électrodes sont portées & un potentiel nul, ce qui n’est
pas neutre d’'un point de vue électrique dans la mesure ou il y a accumulation de charges dans

I'oxyde.

Deux types de comportements ont été observés :

— Dans la majorité des cas, le SILC commence par diminuer exponentiellement puis plus
lentement, jusqu’a atteindre 15 & 20 % du SILC initialement mesuré.

— En revanche, si 'on observe I'évolution du SILC en maintenant une tension constante
sur la grille en fonction du temps, la décroissance n’atteint pas de régime permanent, la
décroissance continue.

Il est donc trés délicat de définir un état stationnaire pour le courant SILC, car il est en

évolution constante, que la structure soit ou non soumise & une polarisation.

Si lon considére que la relaxation du SILC provient d’un dépiégeage éventuel de charges ou
bien de la relaxation des contraintes physico-chimiques engendrées par le stress, il faut déterminer
préalablement si 'on veut étudier 'impact du stress sur la structure, ou bien I’état du systéme

aprés un temps relativement long (plusieurs heures). Dans la plupart des cas, les auteurs ont
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2.2. LES COURANTS SILC 17

choisi d’étudier le SILC aprés une phase de stabilisation pouvant atteindre plusieurs jours et
considérent alors les défauts résiduels apres relaxation du SILC. Le nombre de défauts générés

par le stress peut donc étre bien supérieur aux valeurs déterminées par ces auteurs.

Dans le cas des structures utilisées dans ce travail, les courants SILC présentent une décrois-
sance rapide d’environ 13 % aprés 'application de la contrainte puis une quasi-saturation au bout
de 1 & 2mn. La diminution devient ensuite tres lente. La décroissance initiale semble étre plutot
associée & un déchargement des états lents plutot qu’a une véritable évolution du SILC, car elle

est également visible lorsque le courant est mesuré & un potentiel nul.

2.2.1.5 Effet du recuit

Plusieurs auteurs ont montré qu’il est possible de rétablir les caractéristiques des structures
vierges [Naruke 1988], [Riess 1999th] aprés un recuit a environ 600°C. Il y a donc guérison
des défauts & l'origine du SILC, qui peut étre également obtenue aprés exposition des structures
aux UV.

Les expériences de relaxation et de recuit montrent que les défauts & l'origine du SILC sont
instables mais peuvent également étre guéris. Ce phénomeéne est trés similaire & la guérison
partielle de matériaux par irradiation. On pourrait penser que les défauts a l'origine du SILC
sont de nature physico-chimique (déplacement d’atomes, liaisons pendantes, contraintes locales,
angles de liaison modifiés etc. .. ), plutot qu’associés a des impuretés dopantes ou contaminantes

qui ne pourraient pas étre guéries par des recuits basse température ou des expositions aux UV.

2.2.1.6 Effet de la température

Certains travaux ont montré que les modes de conduction associés au SILC sont thermique-
ment assistés. Toutefois ces expériences mettent en lumiere les fortes instabilités qui régnent
dans 'oxyde suite & des contraintes électriques et thermiques du matériau. En effet, l'interpréta-
tion des mesures réalisées en température se heurte a la superposition de plusieurs phénomeénes
et en particulier & la relaxation des contraintes conduisant & une réduction ou une augmenta-
tion du SILC durant les mesures, et pour les hautes températures (> 600 K) a la guérison des
défauts responsables du SILC. Tous les mécanismes mis en jeu lors de variations de la tem-
pérature de contrainte ou de la température de mesure sont donc tres difficiles & décorréler et
cette difficulté fait que des résultats assez contradictoires peuvent étre trouvés dans la littérature
[Riess 1999th], [Satake 1995]. La dépendance du SILC avec la température semble néanmoins

étre plus importante au dessus de 300 K.

2.2.2 Meécanismes de génération des défauts associés au SILC

De nombreux travaux ont été réalisés sur le SILC, mais les mécanismes de génération des

défauts a l’origine du SILC, ainsi que leur nature exacte, restent encore méconnus.
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18 CHAPITRE 2. MEMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

Actuellement, quatre modeéles de dégradation sont retrouvés couramment dans la littérature :
1. Génération de piéges neutres par les électrons incidents,

2. Modele de la libération d’hydrogéne " Hydrogen release",

3. Injection de trous de la bande de valence de ’anode générant des piéges neutres,

4. Modele de percolation

2.2.2.1 Modéle des piéges neutres générés par les électrons énergétiques

De nombreux auteurs ont suggéré que la conduction SILC est associée & des piéges neutres
géneérés par des électrons énergétiques injectés dans 'oxyde [Moazzami 1992], [Yasuda 1994],
[Rofan 1991], [Di Maria 1995b], [Kimura 1994]|, [Takagi 1996], [Matsukawa 1996],
[Meinertzhagen 1998], [Kimura 1996]. Ces électrons interagissent avec le réseau générant

ainsi des défauts servant alors de relais & la conduction.

2.2.2.2 Modéle de la libération d’hydrogéne

En 1995, DIMARIA et CARTIER [Di Maria 1995b] proposent un modéle selon lequel les élec-
trons injectés par effet tunnel Fowler-Nordheim pourraient, s’ils présentent une énergie suffisante
a leur arrivée a ’anode, libérer un atome d’hydrogéne qui a son tour, en migrant & travers ’oxyde
serait responsable de la génération de piéges neutres a électrons [Di Maria 1995]. Une tension
seuil d’apparition du SILC est obtenue expérimentalement, ce qui, pour un électron injecté dans
l'oxyde, correspond & une énergie d’arrivée a l'interface anode/oxyde supérieure a 1,7eV. Cette
hypothese a été corroborée par une expérience d’exposition & un plasma d’hydrogéne permettant
d’augmenter la teneur de 'oxyde en hydrogéne. Un SILC croissant apparait alors en fonction de

I’exposition subie par I’échantillon.

Plusieurs auteurs semblent cependant invalider cette hypothése. Des mesures FTIR (Fourier
Transform InfraRed spectroscopy) [Satake 1995] ou diffraction X & partir de radiations syn-
chrotron [Hasegawa 1995] indiquent que le SILC pourrait dépendre davantage de distorsions
de liaisons =Si-O-Si= dépendantes du procédé de fabrication, et que la génération de piéges liés

a des réactions chimiques avec ’hydrogéne ou l'eau est peu probable [Kimura 1996].

2.2.2.3 Injection de trous de la bande de valence de ’anode

Différents auteurs tels que [Chen 1986], [Rosenbaum 1991], [Riess 1998] ont établi une
corrélation entre un courant de trous injectés a partir I’anode et I’évolution du SILC. Ils proposent
que les électrons énergétiques injectés par effet tunnel Fowler-Nordheim dans 1’oxyde et arrivant
sur 'anode transférent leur énergie a des électrons de la bande de valence, les excitant dans la

bande de conduction de ’anode. Un trou chaud est alors formé et injecté dans 'oxyde par effet
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2.2. LES COURANTS SILC 19

tunnel sous l'influence du champ électrique. Ces trous seraient alors en partie piégés dans I'oxyde

et généreraient des pieges & électrons.

Plusieurs variantes de ce modéle ont été proposées, faisant intervenir soit des piéges neutres
soit des piéges a électrons, mais dans tous les cas, il semble que le courant de trous joue un roéle

prépondérant dans la génération des défauts responsables du SILC.

2.2.2.4 Modéle de percolation

Liée aux études de claquage, Pennetta et Al. [Pennetta 2001], [Pennetta 2002] proposent
une simulation de génération de défauts selon un modeéle de percolation. Ils modélisent la couche
diélectrique par une matrice de résistances élémentaires. La dégradation est alors caractérisée
par la probabilité de claquage d’une résistance élémentaire a cause de I’élévation locale de tem-

pérature. Cette résistance devenant nulle modélise apparition d'un défaut localisé.

Par une méthode itérative utilisant la méthode de Monte-Carlo et en implémentant la loi de
KIRCHHOFF, ils recalculent apreés claquage d’une résistance, les nouvelles probabilités de claquage
et ainsi de suite. Ils obtiennent ainsi une distribution de défauts dans le matériau. Il faut toutefois
noter que deux paramétres doivent étre ajustés a partir des résultats expérimentaux : les énergies
d’activation de création et de guérison de défauts qui sont respectivement trouvées égales a
0,19eV et 0,13 eV. Ce modéle suppose que localement les défauts générés servent de point de
conduction & travers le matériau, mais ne prend pas en compte la possibilité de piégeage de
charges pouvant modifier la répartition du champ électrique dans le matériau. Cependant, cette
simulation permet de voir qu’en considérant une probabilité non négligeable de guérison, il est
possible d’avoir une répartition parabolique de défauts & travers 'oxyde, ce qui est également

cohérent avec la nature symétrique du SILC.

2.2.2.5 Conclusion

La plupart des auteurs s’accorde sur le fait qu’a faible quantité de charges injectées, il existe un
piégeage de charges positives dans I'oxyde, et que pour des quantités de charges plus importantes,
un piégeage de charges négatif est présent. Ceci pose une difficulté supplémentaire, dans la mesure
ou des défauts électriquement actifs cohabitent dans 'oxyde, sans pour autant avoir la méme
charge (+ ou —), ni la méme répartition. Pourtant, la symétrie du SILC est probablement due &
une distribution symeétrique des défauts dans 'oxyde ; mais 1a encore, la raison de cette symétrie

n’est pas claire, car elle apparait méme dans le cas de contraintes unipolaires [Riess 1999th].

Des défauts structurels du réseau générés par les contraintes électriques (champ électrique
et/ou charges injectées) sont trés probablement responsables du SILC, a ’exemple de défauts

issus de liaisons Si-O tendues qui peuvent étre brisées par une contrainte électrique pour donner
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20 CHAPITRE 2. MEMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

des centres neutres accepteurs [Balland 1986]. D’autres types de défauts ont depuis été simulés
dans SiO9, dans SigNy ou dans les oxydes nitrurés. Par exemple des défauts tels que des centres
HC; issus d’une liaison pendante d’'un atome d’oxygéne ou les défauts Si-Si se comportent tous

deux comme des piéges a électrons (Voir Annexe A).

2.2.3 Meécanismes de transport SILC

Il semble admis que les défauts assistant la conduction SILC sont répartis dans le vo-
lume de l'oxyde. Méme si les états d’interface peuvent jouer un roéle dans le mécanisme de
transport en introduisant des niveaux d’énergie dans le gap du semiconducteur et en per-
mettant l'injection de charges supplémentaires dans l'oxyde, leur contribution est secondaire
en comparaison de celle des piéges en volume de 'oxyde [Jahan 1998th|. De nombreux mo-
deéles ont été successivement proposés dans la littérature, conduisant & des profils de distribu-
tions spatiale et énergétiques des défauts trés variables. Des modéles basés sur des mécanismes
Poole-Frenkel [Naruke 1988] ou émission Schottky [Dumin 1993], ou encore tunnel Fowler-
Nordheim [Olivo 1988], [Olivo 1988b], [Kassmi 1991] ... ont été proposés. Plus récemment
des modeles de transport tunnel assisté par piéges (modeles TAT) ont été largement dévelop-
pés et semblent trouver un consensus général. Cependant la nature élastique ou inélastique des

transitions tunnel est toujours discutée.

2.2.3.1 Modéle de la hauteur de barriére de 1 eV

Parmi les modeles les plus anciens, le modeéle de conduction utilisant une hauteur de barriére
de 1eV a linterface injectante est peut-étre celui qui a eu le plus d’impact sur ’orientation
donnée aux recherches sur la conduction SILC. En 1988, Or1vo [Olivo 1988], [Olivo 1988b],
[Kassmi 1991], au regard du comportement en tension et en température du SILC, propose
un modéle ot le courant SILC assisté thermiquement est expliqué par un abaissement local de
la barriére de potentiel a I'interface da & la présence de défauts positifs. Le mécanisme associé
aux courants SILC est alors modélisé par une conduction utilisant une hauteur de barriére ap-
parente réduite & 1eV & température ambiante. Plusieurs auteurs ont également utilisé ce type
de modéle, parfois en utilisant un courant Fowler-Nordheim et une hauteur de barriére de 1eV

[Kimura 1994], [Kimura 1996], [Scarpa 1997].

L’abaissement apparent de la barriére est interprété comme une conduction par saut des
porteurs de piége en piége, ce qui a fait dire & de nombreux auteurs que le SILC est di a un
grand nombre de défauts répartis uniformément dans tout le volume de 1'oxyde. Ce point sera

en particulier discuté dans le chapitre 5.

Ce phénomeéne serait localisé a des points faibles "weak spots" dans 'oxyde, diminuant lo-
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calement la hauteur de barriére. Ces points faibles seraient répartis sur une certaine proportion
de la surface injectante, et associés & une modification locale de la structure physico-chimique
de 'oxyde. Le courant total est alors donné par la somme de deux courants Fowler-Nordheim :
un courant FN associé a la hauteur de barriére de 3,1 eV, "autre courant FN correspondant au
passage des électrons vers des piéges intermédiaires, répartis uniformément dans l'oxyde et & une

profondeur telle que la hauteur de barriére ¢p correspondante soit de 1 eV'.

2.2.3.2 Les modéles basés sur un Effet Tunnel Assisté par Piéges (ETAP)

Plus récemment des modéles de transport tunnel assisté par pieges (modéles TAT) ont été
largement développés et semblent trouver un consensus général. Cependant la nature élastique
ou inélastique des transitions tunnel est toujours discutée. Certains considérent des transitions
tunnel élastiques, et d’autres un effet tunnel inélastique, mettant en jeu un mécanisme de perte

d’énergie des électrons durant leur transport a travers 1'oxyde.

Discussion sur la nature élastique ou inélastique du SILC

Expérimentalement, les arguments avancés en faveur d’un effet tunnel inélastique est ’appa-
rition du coude "kink" qui est obtenu par la différence entre la caractéristique I-V d’une structure
stressée et la caractéristique initiale de la structure vierge. Le kink est dans ce cas compris comme
étant le passage du mécanisme tunnel direct au mécanisme Fowler-Nordheim. L’argumentation
est que si le mécanisme associé au SILC était élastique, ce coude kink serait mesuré & la tension
d’apparition du courant Fowler-Nordheim de ’échantillon vierge, puisque la conduction ne pour-
rait se faire par un mécanisme mettant en jeu des conductions tunnel direct. Plusieurs auteurs
ont mesuré la tension d’apparition de ce coude & des tensions supérieures a celles attendues pour
un courant FN [Rosenbaum 1997], [Ceschia 1998]. Le probléme de cette interprétation est
que ces auteurs se placent & des niveaux de charges injectées faibles pour lesquels un décalage
des caractéristiques du SILC vers les tensions plus faibles se produit, en raison d’un piégeage
positif dans 'oxyde. Le coude kink apparait donc dans ce cas obligatoirement pour des tensions
plus élevées que celles attendues. De plus, ce phénoméne n’est plus observable pour des fortes

doses injectées.

Un autre argument avancé en faveur d’un courant tunnel inélastique est ’absence d’oscilla-
tions quantiques dans le courant SILC. La probable dispersion spatiale et énergétique des défauts
dans 'oxyde peuvent cependant rendre les oscillations quantiques invisibles & 1’échelle macro-
scopique, puisque leur observation nécessiterait une cohérence dans les interférences, ce qui est
difficilement probable si un grand nombre de défauts est mis en jeu dans le mécanisme SILC

(dispersion spatiale et/ou plusieurs types de défauts).

Plusieurs auteurs ont trouvé inutile d’introduire un mode de conduction inélastique dans la
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22 CHAPITRE 2. MEMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

modélisation du SILC

En revanche il est difficile de ne pas introduire la notion d’inélasticité dans les mécanismes
de génération des défauts. En effet la génération d’un défaut implique une modification de la
structure cristallographique a l’échelle atomique, avec un déplacement d’un atome du réseau
aléatoire vers une autre position (voir Annexe A). Ceci met obligatoirement en jeu un phonon
marquant la transition entre la position initiale et finale de 'atome déplacé. Ceci est imposé par
le fait que physiquement casser une liaison signifie ’éloignement des deux atomes antagonistes
de la liaison considérée. En effet, la position d’un électron n’a pas de sens réel, sinon celui de la
plus grande probabilité de présence dans les orbitales électroniques. Les électrons ne sont pas liés
a un seul atome mais leur probabilité de présence se situe dans tout le volume, ce qui signifie que
I’on ne peut considérer une liaison comme brisée ou tendue que par le déplacement des noyaux.
Ceci impose 'introduction d’un mode vibratoire atomique modifié et certainement la mise en jeu

de phonons.

Les différents modéles ETAP

La nature et la distribution spatiale des défauts n’étant pas connues, un calcul exact du
courant de conduction est impossible. Le mécanisme tunnel assisté par piéges est un moyen de

traiter sous forme analytique des phénomeénes complexes en limitant le temps de calcul.

Plusieurs modeéles ETAP permettant de rendre compte d’un certain nombre de comporte-
ments du SILC ont été proposés, mais aucun ne permet de rendre compte de tous les comporte-
ments & la fois. Ils donnent cependant des indications intéressantes sur les phénoménes physiques

sous-jacents. Nous présentons ici un rapide survol bibliographique.

En 1982, MASERJIAN et ZAMANI [Maserjian 1982] ont été les premiers a donner une inter-
prétation du SILC, en le corrélant & la présence de charges positives dans I'oxyde (ils se plagaient
4 des quantités de charges injectées dans I'oxyde inférieures a 1C.cm™2). En 1965, SCHMIDLIN
avait montré que l'impact de la charge positive sur le courant tunnel pouvait étre important
[Schmidlin 1965].

Les courants SILC ont souvent été modélisés par un mode de conduction inélastique. Des
premiers exemples sont trouvés en 1994, proposés par YASUDA et Al. [Yasuda 1994] et HER-
MANN [Hermann 1994]. HERMANN introduit par la suite un traitement plus complexe, tenant
compte du couplage électrons/phonons lors du piégeage, et permettant d’introduire des états
virtuels, augmentant ainsi considérablement le nombre de chemins tunnel associés. SAKAKIBARA
[Sakakibara 1996], [Sakakibara 1997] présente également un modéle inélastique décrivant un

mécanisme tunnel assisté par pieges (ETAP), se déroulant en trois étapes :
1. injection d’un électron vers un état virtuel,

2. piégeage de la charge dans un état stable,
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3. la charge doit étre excitée afin de pouvoir sortir du piége par effet tunnel, vers 'anode.

En 1996, TAKAGI [Takagi 1996] présente des résultats expérimentaux tendant a démontrer
que les électrons de conduction SILC sont moins énergétiques que ceux traversant ’oxyde par
effet tunnel classique. L’interprétation donnée est une perte d’énergie durant ’effet tunnel, sans
toutefois en préciser le mécanisme associé. L’effet tunnel inélastique a également été proposé
pour expliquer la dépendance du SILC en fonction de ’épaisseur d’oxyde [Rosenbaum 1997],
[Chou 1997].

CHEUNG introduit des structures appelées "funnel" qui permettraient a des électrons de
se thermaliser dans des piéges, perdant ainsi une énergie de l'ordre de 1 eV [Cheung 1997].
Deés lors, cette idée a été reprise par plusieurs auteurs qui 'ont adapté au modele ETAP
[Kamohara 1998], [Larcher 1998]. KAMOHARA et Al. [Kamohara 1998] introduisent !'in-
élasticité durant la transition tunnel. Dans ce modéle, les électrons transitent par un état virtuel
avant d’étre piégés dans un état profond de 'oxyde. La perte d’énergie n’est pas constante mais
dépend du niveau de I’état virtuel initial dans lequel se trouvait ’électron. Le SILC apparaissant
dans les oxydes d’épaisseur inférieures & 7 nm serait alors di a des défauts situés a une profon-
deur unique dans l'oxyde, alors que pour les oxydes plus épais un passage par plusieurs piéges

serait nécessaire pour transiter a travers l'oxyde.

Tous ces modeéles considérent une conduction des électrons issus de la bande de conduction
de I’électrode injectante. Un modeéle de conduction par électrons issus de la bande de valence a
également été introduit par Ricco et Al.. Ce modeéle suppose une égalité de transparence tunnel

des électrons entrant et sortant des piéges [Ricco 1998].

Il est cependant difficile de conclure a un mode de conduction inélastique. En effet, la dimi-
nution du rendement quantique obtenue pour une structure stressée comparée a une structure
vierge par le rapport du courant drain-source et du courant de grille sur un transistor MOS
[Takagi 1996] peut étre expliqué par l'augmentation du courant de trous a travers la grille,
probablement induit par les mémes défauts que ceux responsables du SILC. D’autre part, le
rendement quantique pour les forts champs électriques est le méme que celui obtenu pour la

structure vierge, ce qui n’invalide pas la possibilité d’'un mode de transport tunnel élastique.

Sur cette remarque, RIESS par exemple propose un modéle de conduction ETAP élastique

[Riess 1999th] a partir duquel il extrait les profils spatial et énergétique des défauts.

Conclusion

Il semblerait qu'un consensus apparaisse sur le role de I'injection de trous a partir de ’anode
dans la génération des défauts. Cependant, le fait que 'amplitude du SILC ne soit pas corrélée au

claquage semble indiquer que le processus de génération des défauts dans I'oxyde se superpose
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24 CHAPITRE 2. MEMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

a la conduction SILC mais ne lui est pas directement lié. En d’autres termes, il devrait étre
possible de traiter indépendamment la conduction SILC et la génération de défauts comme deux
phénomeénes distincts. Pour cette raison, nous traiterons par la suite un modeéle de conduction

élastique ne prenant pas en compte le couplage avec les phonons.

La plupart des modéles traite d’une conduction via & priori un grand nombre de défauts,
en particulier lorsqu’ils considérent une injection d’électrons monoénergétiques a partir d’une
électrode métallique. Ce nombre important de défauts est nécessaire dans ce cas pour obtenir les
niveaux de courant SILC observés. La distribution des piéges dans ’oxyde est alors uniforme dans
tout 'oxyde ou parabolique. Notre approche sera différente du fait que les structures que nous
utilisons présentent une grille polysilicium tres fortement dopée du méme type que le substrat
(NTT). La technique de la grille flottante qui sera présentée dans le chapitre 3 nous permettra
d’accéder a des informations complémentaires quant & la conduction de structures trés faiblement

stressées a des niveaux de courants inaccessibles par mesures directes (voir chapitre 5).

Les défauts responsables du SILC n’étant pas identifiés, les niveaux d’énergie introduits par
ces derniers dans l'oxyde et servant de relais & la conduction ne sont pas définis, mais des
indications peuvent étre trouvées a partir des modeéles de conduction proposés [Chang 2001].
Nous proposerons dans le chapitre 5 une nouvelle approche permettant d’extraire des niveaux

d’énergie probables liés & ces défauts.

Enfin, la distribution spatiale des charges stockées dans I'oxyde responsables de la dérive en
tension de la loi d’injection Fowler-Nordheim ainsi que leur corrélation éventuelle avec les défauts
associés a la conduction SILC sont encore discutées. Nous tenterons d’apporter une réponse dans

le chapitre 6.
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Chapitre 3

Structures de test et techniques
expérimentales

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les structures de test utilisées, ainsi que leurs potentialités
spécifiques. Nous décrivons ensuite les techniques expérimentales mises en ceuvre pour étudier
leur fonctionnement statique et dynamique ainsi que leur vieillissement sous contraintes élec-
triques, plus particulierement lié a la dégradation de 'oxyde tunnel SiOs. Nous porterons une
attention particuliére aux techniques de mesure de trés faibles courants (optimisation d'une sta-
tion sous pointes et mise en ceuvre de la technique de grille flottante) et aux techniques de

mesures dynamiques.

3.1 La structure de test "grille flottante"

Les structures de test que nous avons appelées structures "grille flottante" sont issues de
filieres technologiques de mémoires FLOTOX (FLOating gate Thin OXide) EEPROM de ST-
Miicroelectronics Rousset. Elles sont implantées dans des modules de test spécifiques, situés
dans les lignes de découpe des plaques "produit". Les matériaux, les procédés, de méme que les
budgets thermiques sont par conséquent identiques & ceux du produit. Ces structures de test
ont été congues spécifiquement pour étudier expérimentalement et modéliser le fonctionnement
dynamique d’une cellule mémoire EEPROM durant des cycles écriture/effacement, ainsi que son

comportement en endurance et en rétention.

Ces structures s’apparentent & des cellules EEPROM macroscopiques, de surface environ
100000 fois supérieure & celle d’une cellule mémoire réelle. Plus précisément, il s’agit de structures
capacitives présentant le méme empilement vertical de couches que le transistor d’état d’un

point mémoire EEPROM. Les surfaces de grille importantes permettent cependant d’obtenir des

p-25 Laboratoire de Physique de la Matiére, UMR CNRS 5511, INSA Stéphane BURIGNAT

Bat. Blaise Pascal, 7, Avenue Jean CAPELLE, 69 621 Villeurbanne Cedex



26 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

courants et des capacités accessibles & la mesure.

3.1.1 Description

Les structures de test (référencées GF; et GF2) schématisées sur la Figure 3.1, sont réali-
sées sur un caisson implanté N+ (implant N+), dans un substrat silicium de type P. Elles sont
constituées d’une double capacité Si/oxyde tunnel/Poly 1/ONO/Poly 2, reproduisant ’empile-

ment vertical ("stack") du transistor d’état de la cellule mémoire.

Capacité ONO double Poly

Grille de Controle
Transistor de mesure
Grille .
Poly-Si 2
4k—‘ ONO
Source Poly-Si 1 Grille Flottante | Drain v
S Oxyde I, D
Is A de Grille = A
Oxyde LV M
Oxyde tunnel/(/
N+ Drain Implant Capa N +
Substrat
Bulk

Figure 3.1: Représentation schématique des structures de test GF1 et GF5.

Structures : Transistor de mesures :

Grandeur GF, GF5 Grandeur || GF; | GFy
Stun (pm?) 19360 56 000 W (pm?) || 20 20
Sy (um?) 43940 7300 L (pm?) 1,2 | 1,2
SoNO (,qu) 64 000 64 000 trv (nm) #25 | #25
tox (nm) H#T,7—8,2 | #7,7—8,2
try (nm) #25 # 25
EOTono (nm) # 20 # 20
Tableau 3.1: Comparatif des grandeurs caractéristiques typiques, pour les structures GFy et GFs.

Le diélectrique interpoly, de type ONO, est un tricouche SiO3/SizN4/SiOg. L'implant N+
est équivalent au drain du transistor d’état d’un point mémoire. Le Polysilicium 1 constitue la

grille flottante, le Polysilicium 2 la grille de controle (voir Figure 3.1). Un transistor NMOS,
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3.1. LA STRUCTURE DE TEST "GRILLE FLOTTANTE" 27

appelé "transistor de mesure" est implanté en paralléle, sa grille étant reliée & la grille flottante
et son drain & I'implant N* de la capacité double poly. Les structures de type GF; et GFs
se différencient uniquement par leurs dimensions (voir Tableau 3.1) et plus précisément par la
surface de leurs capacités tunnel et ONO. La surface tunnel de la structure GF; est de 19 360 pum?,

celle de la structure GFy de 56 000 pum?.

Sur les lots de plaques les plus récents, des structures de test GF; comportant deux transistors
de mesure CMOS complémentaires ont été implémentées. Une représentation schématique en
est donnée Figure 3.2. Un transistor PMOS a été implanté dans un caisson de type N, sa
grille comme dans le cas du NMOS étant connectée a la grille flottante de la double capacité
tunnel/ONO.

C Grille de Contréle

F Grille Flottante

ONO\_ o
Source — 5 Source
PMOS Oxyde tunnel Oxyde LV NMOS
D D : i +
1 Implant N+ D N
ainie]
Caisson N 4 Drain Drain
D NMOS B Substrat (Bulk)
(PMOS)

Oxyde de Grille

Transistor PMOS Structure capacitive Transistor NMOS
Double poly

Figure 3.2: Représentation schématique de la structure de test GF1 avec deuz transistors
de mesure CMOS complémentaires. Les plots de contacts sont représentés, C :
grille de Contréle, F : grille Flottante, D : Drain, B : Bulk.

Lorsque aucune polarisation n’est appliquée sur le contact (F) de grille flottante, celle-ci est
isolée électriquement du reste de la structure par les différentes couches d’oxyde I’environnant
et par conséquent, se trouve & un potentiel flottant. Lorsque 1’on applique une différence de
potentiel Vop entre la grille de controle et le drain, celle-ci se répartit aux bornes de ’ONO,
entre le Poly 2 et le Poly 1, et aux bornes de 'oxyde tunnel, entre le Poly 1 et le drain. Lorsque
la charge de la grille flottante est nulle, le rapport Vrp/Vep, Vep étant la différence de potentiel
entre la grille flottante et le drain définit le coefficient de couplage capacitif A. de la structure.
Ce coefficient, déterminé par les valeurs des différentes capacités, est donc fonction des surfaces

et épaisseurs des différents oxydes.

La Figure 3.3 présente une image de la zone active de la structure de test GF; obtenue en mi-
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28 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

croscopie électronique & transmission (TEM) & haute résolution. On peut observer I’empilement
vertical de l'oxyde tunnel, du Poly 1, de 'ONO et du Poly 2.

Si[011] = Tunnel

Figure 3.8: Images TEM de la zone active de la double capacité tunnel/ONO de la structure de test.
L’encart présente une image de la couche ONO obtenue en haute résolution [Gautier 2003].

On observe de part et d’autre de la couche d’oxyde tunnel, et aux extrémités des oxydes
d’isolement de type LOCOS (becs d’oiseaux notés SiOy sur l'image TEM), un oxyde de grille
(plus épais que l'oxyde tunnel) s’étendant sous le Poly 1, appelé oxyde LV. Cet oxyde permet
d’ajuster le rapport des surfaces de 'oxyde tunnel et de I’ONO, afin d’obtenir différents coefhi-
cients de couplage. Il introduit une capacité supplémentaire en paralléle avec la capacité tunnel.
La valeur de la capacité LV est de l'ordre de 40 % de la capacité Crpp mesurée entre la grille
flottante et le drain dans le cas de la structure GF1, alors qu’elle n’est que de 'ordre de 4%

dans le cas de la structure GF5.

3.1.2 Représentativité de la structure de test "grille flottante"

La question de la représentativité de la structure de test par rapport a une cellule mémoire

EEPROM mérite d’étre examinée.

Les structures de test sont réalisées sur les mémes plaques que le produit, ce qui permet
d’avoir une bonne représentativité de la structure réelle du point de vue des matériaux. Les
épaisseurs d’oxyde, le dopage, de méme que les paramétres physiques liés aux matériaux peuvent
étre considérés comme identiques a ceux du produit, puisque la structure verticale de la structure

de test est la méme que celle du point mémoire.

La différence essentielle provient de la différence de surface entre le point mémoire et la
structure de test. Afin d’obtenir des valeurs de courants et de capacités accessibles par la mesure,
la surface de la structure de test est beaucoup plus grande que celle de la cellule mémoire. La
surface tunnel d'un point mémoire est de 'ordre de 0,1 pum?, alors que celles des structures de

test GFy et GFg sont de 19360 um? et 56 000 pm? respectivement. Des images TEM réalisées en
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haute résolution [Gautier 2003] montrent que I’épaisseur de 'oxyde tunnel des structures GF;
est uniforme, avec un léger amincissement sur les bords, prés de 'oxyde de grille LV. D’autres
effets de bord liés par exemple au procédé d’isolation (LOCOS, STI), négligeables dans le cas des
structures de test, pourraient ne plus 1’étre dans le cas d’une cellule élémentaire de tres petite

surface tunnel.

Des effets de surface pourraient également jouer un réle différent a 1’échelle d’une cellule. On
peut citer par exemple les effets de rugosité d’interface, du caractére polycristallin de la grille ou
encore de la répartition statistique des défauts sur la surface des plaques. Si l’on considére en effet
que la dégradation peut étre rapportée & une proportion de surface dégradée, et en supposant
par exemple une densité statistique de 1 défaut par um?, ceci correspondrait a 1 cellule (de
surface 0,1 pum?) défectueuse pour 10 cellules. Le taux de dégradation pour cette cellule serait
de l'ordre du rapport de la section de capture du défaut sur la surface de la cellule, la surface
relative dégradée étant alors considérablement plus importante que dans le cas de la structure

de test.

3.1.3 Potentialités de la structure de test "grille flottante"

La structure de test "grille flottante" est dédiée a des études représentatives du fonctionne-

ment et du vieillissement d’une cellule mémoire EEPROM. Ses potentialités sont multiples :

— Du fait de la présence du couplage capacitif grille de controle - grille flottante, elle permet
de se placer dans des conditions de polarisation équivalentes & celles d’un point mémoire,
que ce soit en fonctionnement statique (conditions de rétention) ou en fonctionnement
dynamique (conditions de programmation et d’endurance).

— Contrairement & une cellule mémoire, la structure de test permet de réaliser un contact
direct sur la grille flottante. Ainsi les caractéristiques capacitives et de conduction de I'oxyde
tunnel et de ’ONO sont accessibles expérimentalement.

— Un suivi indirect du potentiel de la grille flottante peut également étre réalisé par 'intermé-
diaire des transistors de mesure. Lorsque la grille Poly 1 est laissée flottante (sans contact
extérieur), les transistors de mesure peuvent étre utilisés comme des convertisseurs tension-
courant, permettant par la mesure de leur courant de drain de remonter au potentiel de la
grille Poly 1. L’impédance d’entrée du transistor de mesure étant trés grande devant celle
de la double capacité, le potentiel et la charge de la grille flottante ne sont pas modifiées
par la présence des transistors de mesure. Les transistors de mesure ont été utilisés pour les
études en fonctionnement dynamique (programmation) (Voir § 3.4) mais également pour

mettre en ceuvre et exploiter la technique de la grille flottante (Voir § 3.3.2).
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3.2 Techniques expérimentales

Nous ne décrivons pas dans ce mémoire les techniques classiques de caractérisation électrique
(Courant-Tension (I-V), Capacité-Tension (C-V), techniques de stress CCS (Constant Current
Stress) et CVS (Constant Voltage Stress)) que nous avons utilisées. En revanche, nous détaillons
les apports originaux de ce travail & savoir :

— l'optimisation d’une station sous pointes pour la mesure de trés faibles courants,

— la mise en oeuvre de la technique de la grille flottante,

— T'utilisation de techniques de contraintes et de mesures dynamiques.

3.2.1 Optimisation d’une station sous pointes dédiée aux mesures bas niveaux
de courant

Une grande partie du travail a consisté a adapter et & optimiser les différentes techniques de
mesures classiques a nos structures de tests. Une attention toute particuliére a été portée a la
mesure des courants, dans 1’objectif d’obtenir des mesures fiables, reproductibles et présentant
un trés bas niveau de résolution. Une optimisation trés poussée d’un banc de mesure, présentée
dans les paragraphes suivants, a été réalisée et a permis d’atteindre un niveau de résolution en

mesure statique de courant inférieur a 1071° A.

3.2.1.1 Présentation du banc de mesure initial

Le banc de mesures initial était constitué d’une station sous pointes, placée dans une cage
de Faraday simple blindage. L’ensemble était posé sur un marbre isolé du sol par un systéme de
"silent blocs" destinés & absorber les vibrations mécaniques. La station était munie de 6 porte-

pointes, les connexions électriques étant réalisées par cables coaxiaux.

Les appareils de mesures utilisés étaient :

— Une source de tension KEITHLEY 230 pouvant délivrer une tension par pas minimal de
5mV , et présentant une précision de 50 V' environ,

— Un pico-ampeéremétre KEITHLEY 617 possédant un calibre minimal de 2pA et permet-
tant d’atteindre une résolution théorique de 10716 A. La tension de fluctuation en ligne
introduite par cet appareil dans la chaine de mesures (Voltage Burden) est inférieure au
mV.

Cette configuration d’appareillages permettait, dans les meilleures conditions, c’est-a-
dire en réinitialisant les appareils avant chaque étape d’acquisition (ce qui implique de relever les
pointes), d’obtenir des mesures de courant avec une résolution de 7.107'> A, comme le montre
la Figure 3.4. La résolution maximale atteinte lors d’acquisitions successives sans recalibrage

intermédiaire n’était plus que de 2.1071* A, soit trois fois plus!

Stéphane BuRrIieNAT INSA-LPM UMR CNRS 5511 p30



3.2. TECHNIQUES EXPERIMENTALES 31

10° - = 3
H Mesures directes de courant —
1074 —°— Structure GF, - _-°.
Il —»— Structure GF2 . ,-"
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=
—_ 12 A’“ ;
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Figure 3.4: Caractéristiques I-V de ’ozyde tunnel, réalisées avec le banc de mesures initial,
sur une structure GF2 (A) et sur une structure GF1 (o).
Une résolution de 7.107'5 A est atteinte.
Le décalage en courant, observé entre les deur courbes en régime d’injection
Fowler-Nordheim , est dd a la différence des épaisseurs et surfaces tunnel des
deuzx types de structures.

3.2.1.2 Objectifs de 'optimisation du banc de mesures

La résolution des mesures réalisées avec la configuration initiale du banc de mesures s’est
avérée insuffisante pour l'étude des phénomeénes de dégradation des oxydes tunnel d’épaisseur

comprise entre 7 et 8nm.

Lorsque 'on considére les dimensions des structures étudiées et les valeurs de courants ac-
cessibles par mesures directes, la Figure 3.4 montre que la résolution de mesure ne permet
d’atteindre que 50 % de la caractéristique I-V, pour des potentiels en valeur absolue supérieurs a
4,5V . Dans le cas des structures GF; ou GF5, ces tensions donnent accés, dans la partie signifi-
cative de la caractéristique I-V, uniquement au courant d’injection Fowler-Nordheim a moyens et
forts champs électriques. A faibles champs électriques, le courant FN est inférieur & la résolution
de I’électromeétre de mesure. Ainsi dans ’exemple de la Figure 3.4, les données inférieures a

10~ A ne peuvent pas étre considérées comme significatives.

Atteindre des valeurs de courants inférieures devait permettre d’obtenir des données expé-
rimentales supplémentaires sur les modes de conduction mis en jeu dans ces oxydes et sur les
cinétiques de dégradation des structures a faible champ électrique, en fonction des stress appli-
qués. Dans cette optique, gagner méme une décade sur les mesures de courants devait permettre

d’élargir a la fois les domaines d’investigation et de validité expérimentales.
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Atteindre un meilleur niveau de résolution en mesures directes n’a été possible qu’en re-
considérant la technique de mesure elle-méme et l'influence de multiples paramétres, tels que le
choix des appareils, les configurations de ciblages prenant en compte l'influence du premier étage
d’amplification interne des appareils de mesures, le choix des cébles et des différents matériaux
et points de connexion, les offsets, 1’isolation, le blindage de la cage de Faraday, la climatisation
ou encore les capacités parasites et autres paramétres liés aux temps d’intégration et & la mesure

en général.

3.2.1.3 Identification des différentes sources de perturbations

Plusieurs sources de bruits ont été identifiées comme introduisant une perturbation sur le

signal & mesurer. On peut distinguer :

les sources électriques et électromagnétiques :

— Effets électrostatiques dus aux mouvements des personnes a proximité du banc de mesures,

— Effets triboélectriques dus aux frottements de la gaine des cibles coaxiaux sur le blindage
de ces mémes cables, induisant des charges parasites dans les gaines,

— Boucles de masse, générant des courants induits parasites se superposant au signal & me-
surer et induisant des différences de potentiel entre les masses distantes,

— Perturbations électromagnétiques induites, dues a des émissions radiofréquences (antennes
GSM ou relais radio placés a proximité, fours hyperfréquences, moteurs ou néons etc...),

— Non stabilité de la tension d’alimentation du secteur et parasites introduits par ’alimen-
tation,

— Fuites de surface des charges au niveau de la plaquette sous test,

les sources mécaniques :

— Vibrations provoquées par des personnes se déplacant a proximité de la station et se ré-
percutant sur les pointes (micro-vibrations),

— Vibrations induites par 'ouverture et la fermeture de la cage de Faraday,

les sources thermiques :

— Variations de température pouvant atteindre plus de 15°C' entre le jour et la nuit, ce qui
modifie les conditions expérimentales au cours du temps lors de mesures de longue durée.

Parmi la minimisation des différentes sources de bruit identifiées ci-dessus, seule celle concer-

nant les courants de surface au niveau de la plaquette sous test n’a pas été mise en ceuvre. Nous

présentons ci-dessous la solution pouvant étre envisagée a terme.

3.2.1.4 Limitation des fuites de surface

Les courants de surface sont principalement induits par 'humidité de ’atmosphére ambiante.

Une solution envisageable est de placer localement la structure de test et les extrémités des
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pointes sous un flux laminaire d’azote de trés faible pression, par le biais de micro-aiguilles placées
a lextrémité d’un micro-manipulateur. Ainsi, 'atmospheére localement saturée en azote serait
rendue pratiquement exempte d’humidité. La difficulté de mise en ceuvre réside essentiellement

dans les points suivants :

— le flux d’azote doit étre laminaire, afin de ne pas introduire de vibrations sur la plaquette,

— le flux doit étre suffisamment important pour saturer localement ’atmosphére en azote,
sans toutefois introduire de vibrations au niveau des pointes,

— une évacuation efficace de 'azote doit étre mise en place pour des raisons évidentes de
sécurité, ce qui implique également une meilleure étanchéité des parois ou l'introduction

locale d’une cloche entourant plaquette et pointes de mesures.

La mise en ceuvre s’avérait donc délicate, lourde et cotiteuse, au vu de la consommation im-
portante d’azote qu’auraient nécessité des mesures de longue durée. Au regard des performances
finales excellentes du banc de mesure, nous avons donc considéré que cette étape n’était pas

indispensable dans le cadre de ce travail.

3.2.1.5 Mise en place d’une table anti-vibratoire

De maniére surprenante, le déplacement de personnes & proximité du banc de mesures provo-
quait des perturbations importantes sur les mesures de courants, ceci pour deux raisons évoquées
précédemment, & savoir d’une part les perturbations électrostatiques dues aux mouvements des
charges stockées par les personnes dans leurs vétements (cette perturbation sera éliminée par
l'utilisation d’une cage de Faraday double blindage), et d’autre part, par les vibrations méca-

niques générées.

Cette derniére perturbation a pu étre éliminée de facon extrémement efficace par 'introduc-
tion d’une table anti-vibratoire, constituée d’un plateau suspendu sur coussin d’air et comportant
une régulation de niveau, de sorte que le plateau méme chargé reste stable dans sa position initiale
de réglage. Cette table est visible sur la photographie de la station sous pointes de la Figure 3.5
p-34.

3.2.1.6 Mise en place d’une cage de Faraday double blindage

[Analog Devices |, [Counts 1991], [Mardiguian 1998],
[Mc Donald 1986], [Yeager 1998], [Keithley 2000]

La cage de Faraday initialement utilisée s’est avérée insuffisante pour limiter 'influence des
sources extérieures de perturbations électromagnétiques. Nous avons donc congu une cage de Fa-
raday double blindage, constituée de deux caissons métalliques conducteurs, isolés 1'un de 'autre

par une structure en bois sec de plusieurs centimétres d’épaisseur, de sorte que les parois métal-
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Figure 3.5: Photographie de la cage de Faraday congue
pour le banc de mesures bas bruit.

liques sont séparées par une épaisseur suffisamment importante pour limiter les effets capacitifs
(Voir Figure 3.5).

L’enceinte extérieure est connectée a la terre du secteur, a la fois pour des raisons de sécurité

évidentes, mais également pour servir de terre a la cage de Faraday® et aux appareils de mesures.

La cage intérieure est connectée via un cable de trés grosse section (tresse de masse) au
plan de masse de la station sous pointes. Par convention, nous utiliserons le terme masse pour
la référence des mesures. Le potentiel de masse correspond donc au potentiel de référence des
appareils de mesures, ou encore au potentiel de la cage intérieure et du plan de masse de la station
sous-pointes. Le potentiel de masse est donc a différencier du potentiel de terre, correspondant

au potentiel de la cage extérieure reliée a la terre du secteur.

La cage intérieure est gardée flottante durant toutes les mesures. De cette maniére, les plans
métalliques des parois extérieures absorbent la majorité des perturbations électromagnétiques,

protégeant ’enceinte intérieure, mais peuvent fluctuer en potentiel réel en raison de la mauvaise

Voir également § 3.2.1.8.
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qualité de la terre du secteur.

La cage intérieure constitue un plan de masse conséquent et une référence pour la mesure.
Cependant, les cables coaxiaux ont également leur gaine extérieure connectée au plan de masse,
sans avoir, comme les cibles triaxiaux une gaine supplémentaire reliée & la cage extérieure et donc
a la terre (ce qui limite I'influence des parasites extérieurs sur le cable de garde). Des perturbations
parasites peuvent donc étre introduites par la gaine extérieure des cables coaxiaux, de sorte que
le potentiel du plan de référence peut varier. Ceci est cependant sans conséquence sur la mesure,

puisque c’est la référence des mesures toute entiére qui fluctue.

Le plan de masse de référence constitue aussi la référence pour ’application des tensions de
polarisation de la structure de test, de sorte que toute variation de potentiel du plan de masse
décale la référence des mesures, mais aussi des sources de courant/tension. Les écarts relatifs
qui seuls nous intéressent sont alors conservés. Cette méthode est aussi celle préconisée par

KEITHLEY pour 'optimisation des mesures de courant [Yeager 1998].

La différence de potentiel entre les deux caissons peut varier fortement en fonction des per-
turbations extérieures, sans autre limitation que les sécurités prévues par les appareillages de
mesures. Pour cette raison, nous avons introduit un systéme de sécurité, court-circuitant les
deux enceintes au moment de 'ouverture des portes d’acces & la station. De cette maniére, la

cage intérieure, si elle est chargée, peut se décharger instantanément dans la terre.

Parmi les nombreux éléments pris en compte lors de la mise en place du banc de mesures,
I'influence du changement de la cage de Faraday a été le plus remarquable sur la réduction du
bruit de mesure. Changer les appareils de test a également permis de gagner en résolution de
mesure, mais relativement peu en comparaison du gain réalisé par ’association des appareils de

test et de la cage de Faraday double blindage.

3.2.1.7 Choix des appareils de mesures

[Keithley 1987], [Keithley 1982], [Keithley 1996], [Keithley 2000b]

Comme présenté plus haut, la source de tension KEITHLEY 230 permettait de délivrer une
tension continue sur une large gamme de potentiels, mais par pas minimal de 5mV. Ceci était
limitant pour ’acquisition de caractéristiques nécessitant des pas plus petits, comme c’est le cas
pour celle des caractéristiques des transistors de mesure. Ce modéle 230 est aussi une source
de tension uniquement. Or, pour I’étude de nos structures dans des conditions de stress, il est

nécessaire de commuter d’'un mode source de tension & source de courant et vice-versa.

L’utilisation du modéle 230 comme source de tension, imposait alors de changer de source
pour l'application de courants, et donc de modifier le cablage, ce qui ne pouvait se faire sans

modifier la position des pointes (ce qui bien évidemment n’est ni trés pratique, ni trés fiable,
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puisque ceci demande de nombreuses modifications de configurations de test). De plus, un tel
procédé ne peut pas étre automatisé (sauf utilisation d’une matrice de commutation). Finalement
le modele 230, bien que présentant une précision de 50 V', s’est avéré ne pas étre suffisamment

stable dans le temps, dans le cas de mesures de longue durée.

Nous avons donc remplacé cette source de tension par un multimétre KEITHLEY 2400 de la

nouvelle génération d’appareils de test. Ce choix a été réalisé en considérant plusieurs avantages :

Sa résolution en source de tension est plus faible et sa précision plus grande,

Le modéle 2400 présente également une source de courant de bonne définition permettant
de réaliser des stress en courant,

— Il dispose d’une sortie 4-fils, permettant de tenir compte de 'impédance des fils et des pertes
en lignes lors de 'application de tensions. Cette fonction sera utilisée pour la polarisation
de la source du transistor de mesure en mesures grille flottante de longue durée.

— La source 2400 s’est avérée étre beaucoup plus stable dans le temps que la source 230.

L’électrométre KEITHLEY 617 a été remplacé par un modeéle de nouvelle génération KEITH-
LEY 6517 A présentant une meilleure résolution en courant. Le second objectif visé était de
diminuer la tension de flottement ("Voltage Burden") introduite par ’appareil au cours de me-
sure de courants. Un appareil parfait introduirait une tension parfaitement nulle entre les deux
points de contact. Le modéle 617 introduisait une tension de flottement garantie inférieure au
mV, ce qui dégradait néanmoins de fagon importante les caractéristiques de la chaine de mesure
lorsqu’une source de tension précise telle que le KEITHLEY 230 présentant une précision de 50 puV
était placée en série. Le modéle KEITHLEY 6517 A présente une tension de flottement garantie
inférieure & 20 V', ce qui n’est plus dégradant pour la mesure. Les caractéristiques principales

de ce modele sont données Figure 3.9 p.39.

3.2.1.8 Choix des cables et connexions

[Counts 1991], [Mardiguian 1998]

Afin de limiter les effets triboélectriques dans les cables et d’augmenter les performances de
la chaine de mesures, les cibles coaxiaux initiaux ont été remplacés par des cables bas bruit,

dont la tresse de masse est graphitée, afin de limiter les frottements internes de la tresse.

Parmi les sept pointes mises en place sur la station, trois ont été montées en triax bas bruit,

et quatre en coax bas bruit.

La connexion aux appareils de mesures est réalisée classiquement, par des connecteurs com-
patibles avec les appareils de mesure. Du cété des pointes, les connexions sont réalisées en reliant
le coeur des cables coaxiaux et triaxiaux aux bras porte-pointes des micromanipulateurs. Ces

bras, réalisés au laboratoire, sont constitués de deux parties en laiton, I'une servant de support,
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I'autre de liaison entre le cable et la pointe. Les deux parties sont maintenues ensemble par un
tube de téflon?, permettant a la fois isolation électrique et la liaison mécanique. Les bras et les

connexions sont visibles sur la photographie Figure 3.6.

Figure 3.6: Photographie des bras portes-pointes et des connezxions des cdbles.

Dans le cas des cables coaxiaux dédiés, la tresse de masse est reliée directement au potentiel
de référence de la mesure. Dans le cas des cibles triaxiaux, c’est la gaine médium de garde qui sert
de référence a la mesure. La tresse de masse de ces derniers est connectée a la terre via ’enceinte
extérieure de la cage de Faraday. Une représentation schématique en est donnée Figure 3.7.

i i
1 1
1 1
i Coax
1
1
1
1 1
1 1
i
1
1 1
Cage de Faraday
Double blindage

Figure 3.7: Schéma électrique représentant la connexion finale
des cdbles coazriauz et triaziauzr du banc de mesures.

Afin d’éviter les boucles de masse, les six cables dédiés voient leur gaine de référence connectée

2En blanc sur la photographie Figure 3.6.
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au plan de masse commun (noté "(PM)" sur le schéma de la Figure 3.7) constitué par le support
des micromanipulateurs. Ce dernier est relié a 'enceinte intérieure de la cage de Faraday par un
cable de grosse section. On obtient de la sorte un branchement en étoile. Pour les méme raisons,
les deux gaines médium des cables triaxiaux dédiés, sont connectés au méme point (PM) de la

cage intérieure, tandis que leur gaines de masse sont reliées & la cage extérieure.

Une précaution supplémentaire a été prise en isolant la portion de cable ramenant la terre de
I’enceinte extérieure jusqu’aux cébles triaxiaux, par une gaine placée au potentiel de référence
de la cage interne, comme montré Figure 3.7. Ceci évite de répercuter les fluctuations possibles
du potentiel de la cage extérieure a 'intérieur de la cage. Cette précaution bien que mineure a

contribué a I'amélioration les performances du banc de mesures de facon mesurable.

3.2.1.9 FElimination des boucles de masse

[Mardiguian 1998], [Counts 1991]

Structure
sous tests

(Boucle de Masse)

Figure 3.8: Ezemple de boucle de masse introduite par le cdblage des
appareils de mesures (contour de la surface hachurée).

En connectant plusieurs appareils entre eux, il est possible de définir un ou plusieurs chemins
de conduction réalisant des boucles fermées. Bien que nécessaires, ces boucles sont la source
de perturbations électromagnétiques induites. En effet, un champ magnétique variable passant
a travers une boucle induit des courants dans cette derniére. Ces courants sont d’autant plus
importants que la boucle présente au champ magnétique une surface importante. Lorsque cette
boucle est réalisée par les cables et plans de masse, elle est appelée boucle de masse ou boucle

de mode commun. Les courants induits sont pénalisant de deux facons :

— premiérement, ils peuvent se superposer au courant que l'on cherche & mesurer et ainsi
fausser les résultats,
— deuxiémement, un conducteur n’ayant jamais une impédance nulle, les courants induits

sont a l'origine d’un gradient de potentiel le long de la boucle. La référence des mesures
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est ainsi faussée et les mesures s’en trouvent dégradées.

11 est donc nécessaire de veiller, dans les configurations de cablage, a éliminer ces boucles non
désirées. La Figure 3.8 donne un exemple de boucle de masse pouvant étre réalisée par deux
appareils de mesure. Dans le cas présenté, la masse et la terre sont reliées ensemble, au niveau
des appareils de mesure, de sorte qu'une boucle de masse est réalisée entre ces derniers par les

cables.

Sur les chemins de conduction nécessaires, les cables sont souvent torsadés, ce qui permet
alors de présenter de trés faibles surfaces induisant des courants opposés, avec pour effet de
pratiquement annuler le courant induit résultant. Le contact des cables les uns avec les autres
introduit cependant des couplages plus importants entre fils torsadés dans le cas ot des courants
élevés y transitent, ce qui pour certaines applications peut s’avérer néfaste. Ceci introduit égale-
ment des capacités parasites formées par les coeurs des cables et les isolants, ce qui présente un
inconvénient supplémentaire. La solution la plus efficace consiste & utiliser des cébles de faible
longueur afin de diminuer la surface des boucles éventuelles, et de réaliser un branchement en
étoile, en ramenant tous les fils de masse en un méme point, dans notre cas sur le plan de masse

de la station sous-pointes.

Atto-ampéremeétre
Mode non gardé

Sans Jumper Com/GND Input Amplifier
. Adaptateur

Station Triax/Coax 24
sous pointes ANV
sxsmmamEumy .
. . ) Ranging
- . [\>> N >>—| Hi amplifier
: : Y Lo >
. re>> >>—w
. : S
. : GND
. = >>_‘ ! out
. . - 1000
SO B 1 Y M

N (Keiey 65174 ]

Figure 3.9: KEITHLEY 6517 A : Présentation du schéma électrique de l’étage d’entrée
du mode ampéremétre et résumé des spécifications techniques.

Pour des raisons de sécurité, les chassis des appareils de test sont par défaut reliés a la terre
du secteur. Si pour deux appareils, les masses de références internes sont connectées au chassis,
on a par l'intermédiaire des cablages une boucle de masse comme présenté Figure 3.8. Les
mesures ainsi réalisées sont fortement bruitées et peuvent étre fluctuantes. Afin d’éviter un tel

désagrément, il est possible de découpler complétement la masse de la terre. Ceci est réalisé en
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débranchant sur les appareils, les deux "ponts” (Jumper) connectant le chéssis (la terre) et la

borne "Lo" reli¢e directement a la référence des mesures (masse)? (Voir Figure 3.9).

La Figure 3.9 présente en exemple, les caractéristiques principales du KEITHLEY 6517 A
ainsi que le schéma de 'étage d’entrée de ’appareil en mode ampéremétre. On y remarque en
particulier que le point d’entrée "Lo” de Pampéremétre est directement connecté a la masse de
référence "S". Ce plan de masse est relié via une faible résistance de 1002 & la borne "COM"
("Common") de appareil. De son coté, la terre est directement reliée au chéssis et a la borne
"GND" ("Chassis Ground"). Il est donc possible de relier ou non les deux bornes "COM" et

"GND" suivant ’application voulue. L’appareil KEITHLEY 2400 présente la méme fonctionnalité.

3.2.1.10 Mise en place d’un onduleur et de filtres secteurs

De nombreux parasites sont introduits par I’alimentation secteur (fluctuations de la tension,
signaux divers, bruit important). Nous avons donc protégé les appareils de mesures de ces pa-
rasites en introduisant un filtre secteur qui est en fait un filtre passe-bande de faible largeur
centré sur 50 Hz. Ce dernier vient en amont d’un onduleur, permettant de stabiliser la tension
d’alimentation & 230 V. Les deux appareils se sont avérés étre nécessaires. Le filtre est placé en

amont pour éliminer une majorité de fluctuations pouvant se répercuter sur ’onduleur.

3.2.1.11 Mise en place d’une pointe automatisée

La technique de la grille flottante nécessite de poser une pointe sur la structure de test afin de
charger la grille de la capacité tunnel, puis de relever cette méme pointe afin de mettre la grille
en potentiel flottant (Voir détails § 3.3.2). Afin d’éviter de perturber la structure ainsi chargée
par l'influence de la lumiére, de bénéficier de la cage comme protection contre les perturbations
électromagnétiques et électrostatiques et d’éviter des vibrations inutiles lors de la fermeture de
la porte de la cage, nous avons eu recours a l'utilisation d’un micro-manipulateur automatisé,
que 'on peut actionner de l'extérieur de la cage de Faraday. Il est ainsi possible de lancer une
mesure grille flottante avec la cage fermée, ce qui permet de réaliser des temps d’application du
potentiel de chargement sur la grille beaucoup plus faibles et reproductibles. La structure de test

est ainsi moins stressée, ce qui pour notre étude est fondamental.

3.2.1.12 Installation d’une climatisation

Lors des mesures de rétention, I'acquisition des données peut s’étaler sur une durée trés
longue, durant laquelle la structure, dont la grille flottante a été initialement chargée, est laissée

flottante. Le courant de drain du transistor de mesure, qui représente 'image du potentiel de grille

La masse interne ou référence interne des mesures pour les appareils de tests, est représentée par le triangle
(S) sur la schéma de la Figure 3.9.
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flottante, est alors mesuré en continu, et ce sur une durée qui peut aller jusqu’a plusieurs semaines
(Voir § 3.3.2)(nous avons réalisé des mesures jusqu’a 50 jours). Lors des premiéres campagnes
de mesures, nous avons observé des oscillations du courant de drain avec une période de 2/
heures que nous avons rapidement pu corréler avec les variations de la température ambiante du
laboratoire. En effet, la température influant sur les modes de conduction de 'oxyde tunnel et
sur la caractéristique du transistor de mesure, ses fluctuations se répercutent directement sur le
courant mesuré. L'installation d’une climatisation dans la salle de mesures a permis d’obtenir
des caractéristiques grille flottante (I-t) beaucoup plus stables, conduisant & des extractions de

grille flottante (I-V) plus réguliéres.

1E-13

—e— Mesures grille flottante sans climatisation ¥
—e— Mesures grille flottante avec climatisation

1E-14 /
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so®0 00 *
',.-/ °
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Figure 3.10: Caractéristiques obtenue par la technique de la grille flottante, avec et
sans climatisation. On remarque sur la caractéristique réalisée sans la
climatisation, des oscillations dont la période correspond & 24 heures
de mesures. La seconde caractéristique réalisée avec climatisation pré-
sente des fluctuations moins importantes qui ne peuvent étre corrélées
avec des variations de température. S = 19 360 ym?

La Figure 3.10 présente les caractéristiques I-V extraites des mesures de grille flottante.
Sans la climatisation, on voit trés nettement les oscillations correspondant & une période de
24 heures de mesures. Aprés la mise en place de la climatisation, aucune corrélation entre les

fluctuations résiduelles des caractéristiques et la température n’a pu étre établie.

3.2.1.13 Logiciel d’acquisition

Lors de la mise en place du banc de mesures, le logiciel d’acquisition Damarys a été entié-
rement développé en vue d’optimiser les mesures et d’automatiser les acquisitions des caracté-

ristiques I—V, de Grille Flottante, les acquisitions temporelles I—t, V—t, les séquences de stress
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ou encore les phases d’initialisation et de controle des filtres des appareils de mesure. Nous ne
présenterons pas de fagon détaillée ce logiciel, mais plusieurs diagrammes fonctionnels de méme

que des captures d’écran sont présentés en Annexe B.

Ce logiciel, développé sous LabView™ présente une interface graphique conviviale (voir les
captures d’écrans en Annexe B Figure B.5 et B.6 p.XII). Il est composé de deux parties
indépendantes (un diagramme général présentant la structure globale du logiciel est donné en

Annexe B p.IX et suivantes.).

— La premiére partie gére l'acquisition des caractéristiques Ipg(t) pour la technique de la
grille flottante entre autres, et intégre le protocole d’acquisition propre & cette technique
(Voir Figure B.3).

— La seconde partie permet, soit ’acquisition de caractéristiques I-V, soit la réalisation de
séquences Stress/I-V. Ces derniéres permettent ’acquisition des caractéristiques d’évolu-
tion dans le temps I-t ou V-t durant chaque phase de stress en tension ou en courant
respectivement et conduisent & 'obtention de réseaux de caractéristiques courant/tension

mesurées aprés chaque étape de stress (Voir Figure B.4).

Chaque module d’acquisition fait appel a des pilotes d’appareils de mesures, via un protocole
IEEE. Les pilotes ("drivers") ont également été développés durant ce travail sous LabView™, en

vue de 'application.

3.2.2 Reésultats obtenus

La mise en place du banc de mesure, le développement du logiciel d’acquisition ainsi que
la mise en ceuvre et la validation de la technique de la Grille Flottante ont nécessité plus de
18 mois de travail, d’analyses, de vérifications, d’optimisation, durant lesquels nous avons pu
tester de nombreuses configurations et déterminer les conditions optimales pour I'acquisition des
caractéristiques de mesures [-V en particulier, mais également pour la technique de la Grille
Flottante, qui s’est avérée étre plus exigeante que les mesures directes en termes de précautions

expérimentales.

Concernant ’acquisition en mesures directes des caractéristiques I-V, le but a été atteint
puisque des résolutions de quelques 10716 A ont été obtenues, comme le montre la Figure 3.11.
Il est possible d’observer sur ce graphique la quantification de la mesure réalisée par le multimétre
KEITHLEY 6517 A. Ceci démontre que le banc mis en place ne limite pas la mesure de courant,
puisque la résolution de ’appareil de mesure est atteinte et que les bruits parasites ont été

considérablement diminués.

Les mesures directes en mode de séquencements automatiques, atteignent une résolution de

2.10715 A (Voir Figure 3.11), soit encore inférieure aux meilleures performances obtenues en
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Mesures directes de courant: Structures GF,

—e— Ancien banc, mesure standard
—e— Ancien banc, mode optimisé

—4— Nouveau banc de mesures, mode automatique
—&— Nouveau banc de mesures, mode optimisé

I (A)

Figure 3.11: Courbes expérimentales Irp (Vrp) comparant la résolution des mesures
de courant tunnel obtenues sur le banc initial(e) et sur le nouveau banc :
en mode automatisé (A), et en mode optimisé (4). S = 19 360 m?

mode direct optimisé du banc initial, et avec une stabilité accrue a la fois du point de vue des
performances (niveau de bruit régulier et stable) et dans le temps (il n’y a plus de dérive de la

mesure notable dans le temps?).

La perte de résolution constatée pour le mode de séquencements automatiques provient de

deux facteurs :

— les "Offsets” des appareils de mesures ne sont initialisés que lors de la programmation des
séquences d’I-V; le décalage relatif a vide (offset initial de la mesure) n’est pas pris en
compte,

— les appareillages étant contraints de basculer du mode courant (mesure ou application) au
mode tension et vice versa, les incertitudes sur les offsets internes des appareils de mesures

sont augmentées.

3.2.3 Conclusion

La chaine de mesure mise en place durant la premiére partie de cette thése permet d’atteindre
en mode optimisé la résolution des appareillages. Elle a permis en particulier de gagner une
décade dans la mesure du courant par rapport a la configuration précédente, pour atteindre une
résolution de quelques 107% A en mode optimisé. Quant aux acquisitions en mode programmé,

elles présentent une grande stabilité dans le temps, de méme qu’une excellente reproductibilité,

“Les acquisitions de réseaux I-V /Stress peuvent en effet s’étaler sur plusieurs jours en continu.
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Figure 3.12: FEzemple de réseaur de caractéristiques présentant des séquences
d’acquisition I-V alternées avec des stress 4 courant constant, réa-
lisées en mode automatique sur le nouveau banc. Les réseaux de
caractéristiques pour les potentiels positifs et négatifs ont été réa-
lisés sur deuz structures différentes. S = 19360 ym?

tant pour les mesures directes que pour la technique de la grille flottante (Voir § 3.3.3).

3.3 Technique de la grille flottante

La plupart des techniques de mesures électriques développées & des fins d’analyses de phéno-
meénes physiques est basée sur des mesures de courants ou d’impédances. Du fait de la réduction
des dimensions des composants micro-électroniques, la diminution des courants et des différentes
grandeurs électriques impose 1'utilisation de techniques de mesures de plus en plus fines et sen-

sibles.

Dans les mémoires EEPROM, en situation de rétention, c’est-a-dire en l’absence de polarisa-
tion extérieure, 'oxyde tunnel se trouve soumis au champ électrique généré par la charge stockée
sur la grille flottante. Dans le cas de structures peu dégradées, sous ’action de ce champ qui reste
faible (2 & 3 MV /cm), les courants de fuite responsables de la perte de charge sont également
trés faibles et inférieurs & la limite de résolution des appareillages de mesure, méme pour des

structures de test de grandes dimensions.

La résolution des appareils de mesures de courants les plus performants est de l'ordre de
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3.3. TECHNIQUE DE LA GRILLE FLOTTANTE 45

quelques 10716 A ce qui est trés remarquable. Cette résolution apparait cependant insuffisante.
Il est donc nécessaire de développer des techniques de mesures alternatives permettant d’atteindre
des niveaux de courants inférieurs a 'atto-ampére. C’est dans ce but que nous avons mis en ceuvre

la technique de la Grille Flottante (TGF).

Dans ce chapitre, nous présentons cette technique adaptée a I’étude de nos structures ca-
pacitives de test. Nous soulignerons les forces et les faiblesses de cette technique ainsi que ses
limites. Nous présenterons également les précautions & prendre tant au niveau des procédures

expérimentales que du développement des algorithmes d’extraction.

3.3.1 Bref historique

A TDorigine proposée par GAENSSLEN et Al. [Gaensslen 1980], la technique de la grille
flottante a par la suite été utilisée pour étudier la dégradation des oxydes de grille et la dé-
rive de la tension de seuil de transistors dégradés par l'injection de porteurs dans 'oxyde
[Nissan-Cohen 1986]. Elle a en particulier été utilisée pour I’étude des défauts induits dans les
transistors MOS [Marchetaux 1990], [Vuillaume 1992], [Vuillaume 1992b], lors de I'injec-
tion de porteurs chauds [Doyle 1993], [Saks 1986]. Elle a permis également la mesure de trés
faibles courants tunnel [Fishbein 1991] ou encore du potentiel électrochimique de structures
capacitives a hétérostructures [Zeller 1986]. LEANG-SE et Al. [Leang 1995], [Leang 1995b]
ont proposé une amélioration de la technique de la grille flottante dans le cas de I’étude de I'injec-
tion de porteurs chauds dans les MOSFETSs, de méme que THUINHOUT et Al. [Tuinhout 1996]

dans le cadre de ’étude de structures capacitives.

Plus récemment, DE SALVO et Al ont utilisé cette technique pour étudier les courants de
fuites induits par les contraintes électriques sur des structures de type capacitif proches de celles

que nous avons utilisées [De Salvo 1998], [De Salvo 1999], [De Salvo 1999b].

3.3.2 Principe de la technique de la grille flottante

La technique de la Grille Flottante permet d’accéder par mesures indirectes & des courants trés
faibles. Elle est basée sur la mesure du potentiel de la grille d’'une capacité MOS, préalablement
chargée puis rendue flottante. La mesure du potentiel de grille flottante se fait de fagon indirecte
grace a un transistor CMOS dont la grille est connectée a la grille flottante. Le transistor CMOS
dit "de mesure" joue alors le role d’'un convertisseur tension-courant, les variations temporelles
de son courant de drain étant en effet régies par celles de la charge stockée sur sa grille, donc sur

la grille flottante de la capacité MOS d’étude.

La Figure 3.13 illustre le principe de correspondance entre la charge stockée sur la grille

flottante @ et le potentiel de grille flottante Vpp induite par les charges stockées ; & un potentiel
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Figure 3.13: Principe de correspondance entre le potentiel Vrp de
grille flottante, le courant de drain Ips du transistor de
mesure et le courant de conduction Irpp entre la grille
flottante et le drain.

de grille flottante donné, correspond un courant de drain Ipg, via la transconductance g,, du
transistor de mesure (& condition bien str, qu'une différence de potentiel Vpg soit appliquée
entre le drain et la source de ce transistor). Ainsi, & tout instant, par la mesure du courant de

drain du transistor de mesure, il est possible d’accéder au potentiel Vpp de la grille flottante.

Si la charge stockée sur la grille flottante Qp s’évacue vers le drain au cours du temps t,
par différents mécanismes possibles de conduction, le courant de conduction Igpp entre la grille

flottante et le drain s’exprime par la relation donnée en (3.1),

d av; acC
_ Qr FD v, 2CFD

dt dt dt (3.1)

Crp est la capacité de la structure de test entre la grille flottante et le drain. Dans le cas
particulier de nos structures de test, elle est formée par ’association en paralléle de la capacité
d’oxyde tunnel Cl,,, de la capacité d’oxyde de grille LV CLy, et de celle du transistor de mesure

CFB, soit :

Crp = Cun + Cry +Crp (3.2)

La capacité Cpp du transistor de mesure est négligeable, inférieure & 0,5% de Cpp. En
supposant que seule la capacité de l'oxyde tunnel varie en fonction de Vpp, a capacité Cpry
constante et indépendante de Vg p, le courant Irpp s’exprime par :

dQF
dt

d VFD v d Ctun

=~ (Ctun + CLV) dt FD dt

Irp = (3.3)

La Figure 3.14 présente les différentes étapes de I'extraction du courant de grille flottante :
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3.3. TECHNIQUE DE LA GRILLE FLOTTANTE 47

— Le courant de drain Ipg du transistor de mesure est la grandeur mesurée en fonction du
temps (Figure 3.14(a)),
— Ce courant est lié au potentiel de la grille flottante Vpp par la transconductance g, du
transistor de mesure (Figure 3.14(b)),
dIps dIpg/dt
Im = Vep — dVep/dt

— La valeur de la capacité Crp, utilisée pour le calcul du courant Ipp, est extrait de l'ac-

(3.4)

quisition de la courbe expérimentale ou simulée Crp (Vrp), dans la gamme de potentiels
Vrp précédemment extraits (Figure 3.14(c)),
— Le courant Ipp recherché (Figure 3.14(d)) est finalement calculé pour chaque potentiel

Vrp, au cours du temps ¢.
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Figure 3.14: Principe de calcul du courant de fuite, extrait par la technique de la grille flottante :
(a) Enregistrement Ips(t),
(b) Correspondance courant Ips/tension Vip,
(¢) Correspondance tension Vrp /capacité Crp,
(d) Comparaison des caractéristiques Irp(Vrp) obtenues en mesures directes et en
grille flottante.
S = 19360 pm?

L’évaluation du courant Irp (Figure 3.14(d)) dépend donc de celle des fonctions Crp (Vrp)

et Ips (Vrp). Lors du traitement mathématique, une premiére possibilité d’extraction de Irp
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48 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

consiste a utiliser les expressions analytiques des fonctions précédentes issues d’un modéle de
capacité tunnel et d’'un modeéle de transistor. L’expression analytique du courant Ipp devient

alors trés complexe et dépend fortement de la précision des modeéles utilisés dans le traitement.

Pour simplifier ’évaluation du courant, nous avons finalement retenu la deuxiéme solution
consistant & utiliser directement les courbes expérimentales Crp (Vrp) et Ips (Vpp) pour une
tension de drain Vpg donnée. Ces courbes sont mathématiquement lissées, afin d’obtenir par
correspondance directe les valeurs de potentiel de grille flottante Vrp a partir des valeurs du
courant de drain Ipg et les valeurs de capacité C'rp pour chaque potentiel Vyp considéré. Cette
solution présente ’avantage de ne pas dépendre de modéles analytiques lourds, et permet une

extraction précise et rapide.

3.3.3 Mise en ceuvre et validation

3.3.3.1 Acquisition des caractéristiques

Au cours de la mise en ceuvre de la technique de grille flottante, il est apparu que pour obtenir
des mesures fiables et reproductibles, un protocole précis devait impérativement étre suivi. En
particulier, lorsque 'on désire analyser une structure de test vierge, aucune autre mesure ne doit
avoir été réalisée antérieurement. En effet, par exemple, ’acquisition directe d’une caractéristique
courant/tension de la capacité tunnel jusqu’a des tensions relativement faibles de 'ordre de 5 &
6V suffit & générer un courant de fuite SILC observable en mesures directes des le second
balayage en tension. Lors de la réalisation de caractéristiques GF sur structure vierge, il est donc
indispensable de suivre un protocole précis permettant de minimiser la dégradation occasionnée
a la structure. Certains types de mesures provoquant une dégradation de la structure de test plus
importante que d’autres, I’ordre choisi pour 'acquisition des différentes caractéristiques a donc
également son importance. Dans le cas d'une étude compléte réalisée sur une méme structure de

test, 'ordre des mesures réalisées est :

(D) Mesures temporelles en GF |

Acquisition directe de la caractéristique I-V de la capacité tunnel dans le sens des tensions

croissantes,

(3) Acquisition de la caractéristique Ips (Vrp) du transistor de mesure pour la tension de
drain utilisée lors des mesures grille flottante Ipg (),

Acquisition de la caractéristique C-V de la structure tunnel.

— La mesure GF permet d’obtenir des mesures précises sur un large intervalle de potentiels,
en particulier & faibles tensions.
— La caractéristique I-V réalisée en point (2) permet d’accéder aux courants & tensions élevées

non explorées par la technique de la Grille Flottante.
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3.3. TECHNIQUE DE LA GRILLE FLOTTANTE 49

— La caractéristique du transistor de mesures réalisée en (3), est nécessaire a extraction des
parameétres & partir des mesures GF .
— Enfin la caractéristique C-V est réalisée en dernier point (4) car cette mesure est la moins

sensible & de faibles dégradations.

Certaines précautions doivent également étre prises en raison de la configuration particuliere
de la structure de test. Celle-ci étant une structure "double Poly", les mesures peuvent étre
faussées, lors de l'acquisition de la caractéristique Ipg(t), si une charge non négligeable est
stockée sur le Poly 2. En effet, en raison du coefficient de couplage capacitif A., cette charge
peut avoir une influence sur la polarisation de la grille flottante et donc sur la mesure. De plus
stocker avec précision une charge non nulle sur cette électrode de facon reproductible n’est pas
possible rigoureusement. Le protocole retenu a finalement été de décharger le Poly 2 avant chaque

acquisition, en le court-circuitant au plan de masse, puis en le rendant flottant®.

3.3.3.2 Validation de la technique "grille flottante"

[Burignat 2001b], [Burignat 2001]

De nombreuses mesures ont été réalisées afin d’optimiser et de valider la technique de la grille

flottante sur nos structures de tests.

Nous avons comparé des mesures de courant de conduction a travers I’oxyde tunnel réalisées
en acquisitions directes et en acquisitions grille flottante, sur une large gamme de potentiels.
Afin d’augmenter le courant de conduction & faibles champs, nous avons préalablement vieilli
une structure de test afin de générer un courant SILC stable. A trés forte charge injectée, une
propriété du SILC est en effet qu’il atteint une "quasi-saturation" et reste stable dans le temps

apres avoir attendu un temps de relaxation suffisamment long (> 30 h).

Sur cette structure fortement stressée, nous avons réalisé successivement plusieurs caracté-
ristiques GF pour des tensions initiales de grille croissantes. De cette maniére, il est possible
de vérifier a la fois ’équivalence des résultats dans le domaine de potentiel commun accessible
par les deux méthodes, et la reproductibilité et la continuité des mesures réalisées par la tech-
nique de la grille flottante.La Figure 3.15(a) montre une succession de mesures GF réalisées
pour des potentiels de grille flottante initiaux croissants. La derniére mesure a été réalisée sur
un intervalle de tension plus large, couvrant la totalité des potentiels balayés par les mesures

précédentes. Cette derniére caractéristique, (Vg = 6,5V), se superpose parfaitement aux autres,

®La solution qui consiste & laisser durant toute la mesure le Poly 2 & la masse, n’a pas été retenue car dans ce
cas, la capacité totale est augmentée, Ciyn + Crv + Crp devient Ciyn + Crv + Cre + Cor. Ceci augmente la
complexité a la fois de ’analyse, en imposant des mesures supplémentaires dont on peut s’affranchir et également
de la modélisation, en introduisant I'influence de la capacité ONO et donc de nombreux paramétres de simulations
supplémentaires. En outre, le temps nécessaire a 'acquisition de la courbe Irp (Vrp), pour un méme intervalle
de Vrp, se trouve alors fortement augmenté.
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50 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

ce qui permet de vérifier la reproductibilité de la technique en plus de sa continuité.

Cette derniére courbe est également comparée a la mesure directe (Figure 3.15(b)). La

bonne conformité des courbes valide I’équivalence des résultats pour ce domaine de potentiels

commun.
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Figure 3.15: (a) Mise en évidence de la continuité de la Technique de la Grille Flottante, par réalisations
successives de caractéristiques GF sur une structure préalablement stressée et relazée.
(b) Comparaison des mesures directes et des extractions GF.

S = 19360 um?

Grace aux structures grille flottante & double transistor de mesures (NMOS et PMOS), la

technique de la grille flottante peut également étre utilisée pour les potentiels de grille négatifs

comme présenté Figure 3.16. Cette derniére figure présente une caractéristique réalisée en me-

sures directes sur une structure vierge et une mesure grille flottante de la structure préalablement

faiblement vieillie [Burignat 2000].
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Figure 3.16: Application de la technique de la grille flottante

pour le cas de potentiels de grille négatifs.
S = 19360 um?
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3.4. TECHNIQUES D’ACQUISITION DE SIGNAUX DYNAMIQUES 51

3.3.4 Limitations de la Technique de la Grille Flottante

La plus grande limitation quant & l'utilisation de la technique de la grille flottante est le
temps nécessaire a I'obtention des caractéristiques Ipg (t). Etant donné qu’il est nécessaire de
laisser fuir les charges stockées dans la grille flottante sous l'influence du champ électrique induit
par la présence de ces mémes charges, le temps nécessaire pour gagner en résolution devient tres
vite exorbitant. Par exemple, pour obtenir des caractéristiques Irp (Vrp) jusqu’a un niveau de

courant de 10717 A sur des structures vierges, plus de 40 jours de mesures sont nécessaires.

1,4x10* 1E-10
—+— Mesures GF 5,0 V — e — Structure vierge (mesure directe)
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(a) Acquisition du courant de drain du transistor (b) Correspondance aprés extraction, du courant
de mesures, en fonction du temps. de grille flottante, pour les caractéristiques

présentées en (a).

Figure 3.17: Courant de drain du transistor de mesures lors de [’acquisition des caractéristiques
GF (u) et correspondance en courant de grille extrait par TGF (b). S = 19 360 pm?

Pour exemple, la Figure 3.17(a) présente les caractéristiques d’acquisition du courant de
drain du transistor de mesure, réalisées sur 45 jours et 18 jours de mesures respectivement, pour
deux structures GF; d’une méme plaquette mais & des tensions de grille de chargement initial
différentes (5 et 7V respectivement). Pour un courant de drain donné, les pentes plus importantes
dans le cas de la seconde courbe traduisent des fuites plus importantes, ce qui est mis en évidence

sur les courants extraits et présentés Figure 3.17(b).

3.4 Techniques d’acquisition de signaux dynamiques

Un second banc de mesure, dédié a I’étude du comportement dynamique des structures EE-
PROM lors de 'application de pulses de programmation en écriture et effacement, a été mis
en place au laboratoire par BABOUX et Al. [Baboux 2004], [Baboux 2004b]. Certaines des
applications utiles & notre étude sont présentées succinctement ici, en particulier la mesure du po-
tentiel de grille flottante et du courant de programmation au cours de cycles écriture-effacement.

En effet, lors des études de vieillissement réalisées sur les structures capacitives de test GF; et
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52 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

présentées dans le Chapitre 6, notre objectif était de soumettre 'oxyde tunnel & des contraintes
électriques identiques a celles subies par 'oxyde tunnel au sein de la cellule mémoire lors des

cycles de programmation. Il était donc nécessaire d’analyser au préalable ces contraintes.

3.4.1 Description des pulses de programmation

Lors de la programmation d’une cellule mémoire, un pulse de tension positif, tel que celui
représenté sur la Figure 3.18, est appliqué sur la grille de controle lors d’une opération d’effa-
cement, tandis qu’il est appliqué sur le drain du transistor d’état lors d’'une opération d’écriture.
La tension maximale V), des pulses de programmation est de l'ordre de 13 & 15V, le coefficient

de couplage capacitif entre la grille de controle et la grille flottante étant de ’ordre de 0,6 & 0, 7.

CD

v Figure 3.18: Forme générale d’un pulse

PP de tension positif appliqué
lors de la programmation
d’une cellule mémoire.

t (ms)

CD

pp|

i Figure 3.19: Forme générale des pulses

| 4 5 7. bipolaires utilisés lors des

{(ms) cycles d’écriture/effacement
réalisés sur la structure de
test.

Dans le cas des structures de test, ce coefficient de couplage est plus faible, de ’ordre de 0, 4.
Pour atteindre les mémes potentiels de grille flottante que dans une cellule, nous avons donc été
amenés & appliquer des pulses dont la tension maximale atteignait 20 a 22 V. D’autre part, des
pulses bipolaires symétriques représentés sur la Figure 3.19 ont été appliqués uniquement sur la
grille de controle (positifs pour 'effacement, négatifs pour I'écriture). Les différents parameétres
temporels des pulses (temps de montée et de descente, temps de plateau) ont par contre été

choisis identiques & ceux utilisés pour la programmation des cellules.

3.4.2 Mesure du potentiel de grille flottante

La grille du transistor de mesure des structures de test étant reliée directement & la grille

flottante de la capacité double polysilicium, ces deux grilles se trouvent & tout instant au méme
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potentiel. Il est alors possible, via la caractéristique de transfert courant de drain - tension de
grille Ips (Vgg) des transistors de mesure, d’obtenir une image du potentiel de grille flottante

Vep, par la mesure du courant de canal des transistors de mesure.

F
D iMOS SN

TTL 4 @_l j A

<
<+

v
(a) Schéma de principe de la mesure (b) Schéma de principe de la mesure
du potentiel de la grille flottante, du potentiel de la grille flottante,
durant la phase d’effacement. durant la phase d’écriture.

Figure 3.20: Schéma de principe de la mesure du potentiel de grille flottante en régime dynamique.

Le principe de mesure est représenté sur les schémas des Figures 3.20(a) et 3.20(b). Les
terminaux (C), (F), (B) et (D), correspondent respectivement & la grille de controle, & la grille

flottante, au substrat ("bulk”) et au drain (implant NT).

Le fait de disposer de deux transistors de mesure CMOS complémentaires permet de réaliser
des acquisitions durant tout le cycle écriture/effacement. Durant la phase d’effacement (pulse
positif : injection d’électrons depuis le drain vers la grille flottante), la grille flottante est portée
a un potentiel positif; le transistor PMOS se trouve alors bloqué tandis que le transistor NMOS
est passant. Le courant de canal Igy du NMOS est alors mesuré. Inversement, durant la phase
d’écriture (pulse négatif : injection d’électrons depuis la grille flottante vers le drain), la grille
flottante est portée & un potentiel négatif, bloquant le transistor NMOS. Le courant de canal

Isp du PMOS rendu passant est alors mesuré.

Les courants Igy et Igp sont mesurés a l’aide d’un convertisseur courant-tension rapide
couplé & un oscilloscope numérique 12 bits. Le potentiel de la grille flottante Vpp est déduit des

caracteristiques Ipg (Vap) des transistors NMOS et PMOS de mesure.

3.4.3 Mesure du courant de programmation

Le drain (D) (implant N1) étant relié au substrat (B), le courant de programmation I,,g est
mesuré sur le drain au cours des cycles de programmation a 1’aide également d’un convertisseur

courant-tension rapide. Comme le montre la Figure 3.21, I,,.,, est la somme de plusieurs com-
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NMOS
Ti L .S
N
— Cpar | A ﬂ/IOS
Hpar IBl HD I T | SP
@17
Iprog

Figure 3.21: Schéma de principe de la mesure du courant de programmation.

posantes, I le courant de substrat, Ip le courant de drain et I, un courant di & une capacité

parasite Cp,, introduite par l'utilisation d’'une matrice de commutation soit :

Iprog = lpar + Ip +1Ip (35)

La capacité parasite Cpq, est accessible expérimentalement et peut atteindre quelques pF'.

Conclusion

Aprés avoir décrit et montré la spécificité et les fortes potentialités de la structure de test
EEPROM a grille flottante, les différentes techniques originales mises en oeuvre au cours de ce
travail ont été présentées. Les techniques d’acquisition dynamique permettront dans le chapitre
suivant d’analyser les contraintes électriques subies par l'oxyde tunnel au cours de cycles écriture-
effacement. La technique de la grille flottante sera utile a I’étude expérimentale présentée dans
le Chapitre 6 et dédiée a ’analyse des courants de fuite induits par ces contraintes dans les

oxydes tunnel.
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Chapitre 4

Modélisations statiques et dynamiques
de la structure grille flottante

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes modélisations de base de la structure de test
"grille flottante". Elles ont été réalisées sur des structures vierges non dégradées dans ’objectif
d’extraire leurs paramétres physiques. Une connaissance précise de ces parameétres est en effet
nécessaire aux études consacrées a ’analyse du vieillissement de I'oxyde tunnel et de son impact

sur le fonctionnement de la cellule mémoire. Seront abordées successivement :

les modélisations statiques :

— de la caractéristique capacité-tension C-V de I’empilement Implant N+ /oxyde tunnel-oxyde
LV /Polyl permettant 'extraction des parameétres physiques de la structure : épaisseur
électrique d’oxyde tunnel, tension de bandes plates, dopages, champ électrique dans 'oxyde,

— de la caractéristique de conduction courant-tension I-V de I’empilement Implant N+ /oxyde
tunnel /Polyl. Cette modélisation servira de base pour la mise en oeuvre de celle des cou-
rants SILC et du transport en présence de piéges dans 'oxyde tunnel, qui sera présentée
dans le Chapitre 5.

la modélisation dynamique :

— de la structure de test conduisant & des expressions analytiques des variations temporelles
du potentiel de grille flottante et du courant de programmation en cours de cycles écri-
ture/effacement.

Gréace & cette derniére modélisation, les contraintes électriques subies par 1’oxyde tunnel

ont été analysées avec pour objectif de reproduire au mieux ces contraintes lors des études de

vieillissement de ’oxyde tunnel présentées dans le Chapitre 6.

Il faut insister sur le fait que toutes les modélisations développées dans ce chapitre s’ap-

pliquent également au transistor d’état d’une cellule mémoire EEPROM de taille réelle & condi-
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tion d’ajuster les différentes surfaces de couplage de la grille flottante avec le drain, le substrat et
la grille de controle. En revanche, la validation de ces modélisations ne peut pas se faire directe-
ment sur une cellule car les courants et capacités mis en jeu sont trop faibles pour étre mesurés,
et d’autre part la grille flottante n’est pas accessible. C’est tout l'intérét des structures de test

grille flottante de grande surface décrites dans le chapitre précédent.

4.1 Généralités

4.1.1 Schéma électrique équivalent de la structure de test

La Figure 4.1 donne le schéma électrique équivalent de la structure de test de la Figure 3.1,
et définit les différentes notations que nous utiliserons par la suite. Chaque capacité - définie C'
- est affectée de deux indices qui correspondent aux lettres (C : grille de controle, F : grille
flottante, D : drain, B : bulk) représentant chacune de ses deux électrodes. La charge @, stockée
par cette capacité, est affectée des mémes indices, le premier indice indiquant 1’électrode choisie
pour la localisation de cette charge, sachant que sur ’autre électrode la charge est opposée et

égale en valeur absolue.

B D

Figure 4.1: Schéma électrique équivalent de la structure de test grille flottante.

— Cor correspond donc & la capacité grille de controle - ONO - grille flottante,

— Crp a la capacité grille flottante - oxyde - drain, constituée de ’association en paralléle
de la capacité tunnel Cy,, et de la capacité d’oxyde de grille LV Cpy,

— Cpp ala capacité grille flottante - oxyde de grille du transistor de mesure - drain,

— Cop ala capacité parasite de couplage entre la grille de controle et le substrat.
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Irp (Vrp) est le courant de conduction entre le drain et la grille flottante. Les épaisseurs
de 'ONO et de l'oxyde de grille du transistor de mesure étant largement supérieures & celle
de 'oxyde tunnel, les courants de conduction & travers ces deux diélectriques sont négligés. Le
courant & travers 'oxyde de grille LV étant également négligeable pour la méme raison, le courant

Irp est composé uniquement du courant de conduction & travers ’oxyde tunnel.

4.1.2 Schéma de bandes et notations

Le schéma des bandes d’énergies de la structure capacitive a grille polysilicium est représenté
sur la Figure 4.2. 1l définit différentes grandeurs et notations que nous utiliserons par la suite
et qui sont répertoriées dans la Table 3 p.vii. L’indice "¢." est utilisé pour les variables relatives

au substrat semiconducteur, et I'indice "g" pour celles relatives & la grille en polysilicium.

. Niveau du vide

G
SubstratSi  [Oxyde| \ Grille Poly

Figure 4.2: Schéma de bandes d’une structure
MOS a grille polysilicium.

— to, représente I'épaisseur de 'oxyde,
— ®p, la hauteur de barriére de potentiel vue par les électrons du substrat silicium a l'in-
terface semi-conducteur-oxyde,

— ®p, la hauteur de barriere de potentiel vue par les électrons de la grille, a I'interface
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grille-oxyde,
— WU, le potentiel de surface (ou courbure de bande) a l'interface substrat-oxyde,

— U¢ le potentiel de surface (ou courbure de bande) a l'interface grille-oxyde,

Les valeurs caractéristiques suivantes & 300 K ont été utilisées :
- By, =1,124 eV , largeur de la bande interdite du substrat silicium,

- B

9 = Eg,. , largeur de la bande interdite de la grille polysilicium,

- xg = 95,17 eV | le travail de sortie de la grille,
— Xsc = 9,13 eV | le travail de sortie du silicium,
— Mog = 0,5 m, , masse effective d’un électron dans 'oxyde SiOs ,
avec me = 9,1093897 103! kg , masse de I’électron isolé,
— €5c = 11,9¢p , permittivité diélectrique du substrat silicium,
€0 = 8.854187817.107 12 F//m étant la permittivité diélectrique du vide,
— €0z = 3,9¢0 , permittivité diélectrique de 'oxyde SiOs,
— me = 1,06 m, , masse effective d’un électron de la bande de conduction du silicium,

- my, = 0,59 m, , masse effective d’'un trou de la bande de valence du silicium.

4.2 Modélisations statiques
4.2.1 Modélisation de la capacité grille flottante - drain

Nous ne donnerons ici que les principes généraux du développement des différents calculs.

La modélisation des caractéristiques statiques capacité-tension de la structure Drain
N+ /oxyde tunnel-oxyde LV /Polyl a été réalisée dans 'objectif d’extraire les différents para-

métres physiques de la structure de test. Les hypothéses suivantes ont été faites :

— Les dopages du substrat et de la grille sont supposés uniformes,

— La grille en polysilicium est considérée comme un semi-conducteur homogene (sans in-
fluence des joints de grains), ayant les mémes propriétés que le silicium, hormis le travail
de sortie du matériau,

— La structure est supposée parfaitement plane et ’oxyde tunnel d’épaisseur uniforme, de
sorte que la modélisation est effectuée en une seule dimension perpendiculaire aux inter-

faces.

De plus, I’extraction des parameétres étant réalisée a partir de la caractéristique expérimentale
d’une structure vierge n’ayant préalablement subi aucune contrainte électrique de vieillissement,

les approximations suivantes ont été considérées :

— La charge fixe d’oxyde est nulle,

— L’influence des états d’interface aux deux interfaces silicium/oxyde et polysilicium /oxyde
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est négligeable,
— L’oxyde tunnel est considéré comme parfaitement isolant. En effet dans le domaine de
potentiels explorés lors de I'acquisition des caractéristiques C-V, le courant de conduction

Fowler-Nordheim & travers ’oxyde tunnel est extrémement faible.

La modélisation n’a pas nécessité 'utilisation de modeéles quantiques. Un précédent travail
réalisé au laboratoire [Croci 2001th] sur des structures de test de technologie similaire avait
montré que pour des épaisseurs d’oxyde de l'ordre de 7 & 8 nm, les effets quantiques ont une
influence trop faible pour étre décorrélés des instabilités de mesure lors de 'acquisition des

caractéristiques C-V.

4.2.1.1 Dopages, niveaux de Fermi et tension de bandes plates

Les niveaux de dopage de Iimplant N et de la grille flottante polysilicium étant élevés,
(supérieurs a 10'9 em™3), nous avons considéré une distribution des états d’énergie des porteurs

obéissant a la statistique de Fermi-Dirac et ce dans les deux électrodes silicium et polysilicium.

En modulant le dopage du semi-conducteur, la position du niveau de Fermi par rapport au
milieu de la bande interdite est elle aussi modulée. L’écart énergétique entre le niveau de Fermi
et le bas de la bande de conduction en volume est appelé V;, . pour le substrat silicium, et V,,,

pour la grille polysilicium.

E., E, et Er sont respectivement le niveau énergétique du bas de la bande de conduction,
le niveau énergétique du haut de la bande de valence et le niveau de Fermi pour I’électrode

considérée.

Les valeurs de V,,,, et V,,, dépendent de la statistique utilisée. Dans le cas de la statistique
de Fermi-Dirac, ces valeurs sont calculées en résolvant numériquement 1’équation (4.6) qui est
en fait ’équation de neutralité électrique (4.1) pour chaque électrode, exprimée en fonction de

I’écart des bandes de conduction au niveau de Fermi pour I’électrode considérée V;,, . et V.

Dans chacune des deux électrodes, ’équation de neutralité électrique s’écrit :
Ny—Ny,—n+p=0 (4.1)

ou :

n est la densité d’électrons libres,
— p la densité de trous libres,

— Ny la densité d’atomes donneurs,
— N, la densité d’atomes accepteurs.

L’intégrale de Fermi-Dirac (4.2) a été approximée par ’expression analytique proposée par BED-
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Substrat Si |Oxyde| Grille Poly £

Figure 4.3: Schéma de bandes d’une structure capacitive
a grille en polysilicium, montrant la position
des nweauxr de Fermi et leur écart au bas
des bandes de conduction du substrat et de
la grille respectivement.

NARCZYK et BEDNARCZYK [Vasileska 1999] exprimée par 1'équation (4.3).

Fi(z) = /0 Ty, (4.2)

2 1 +exp(y — )
—1
3
Fi(z) = [e_$ + */ﬂ (4.3)
2 4us
avec : v(z) = a'+50+33,6[1—0,68 exp [—0.17 (z + 1)?]] (4.3a)
Er—FE
t ou : = 4.3b
et o x i T (4.3b)
_ V
r = % = k;“’jf pour la bande de conduction
= (4.3¢)
_ E, -V,
r = % = —% pour la bande de valence
Dans la statistique de Fermi-Dirac, n et p s’expriment par :
B Ep —E.\ _ Ve o
_ EU - EF _ Eg - Vnsc,G

Les densités statistiques d’états N, dans la bande de conduction et N, dans la bande de

valence sont données par :

2.7 .me. kg . T\?

N, = 2.< ””22 b ) (4.52)
2.1 .my . k. T\>?

N, = 2.( 77”22 b ) (4.5b)
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ol :

- m. et m, sont les masses effectives des électrons dans la bande de conduction et des trous

dans la bande de valence supposées identiques pour les deux électrodes,

— T est la température,

— kp la constante de Boltzmann,

— h la constante de Planck.

Dans le cas particulier de nos structures d’étude, les électrodes étant de type N1T trés
fortement dopées, le terme N, dans ’équation (4.1) peut étre négligé. I’équation de neutralité

électrique s’écrit alors :

Vnsc,G Eg - Vnsc,G
Niocy = NeFs <k:B—T) ~ N, Fs (W (4.6)

Les valeurs de V.. et V,,, sont obtenues en résolvant numériquement 1’équation ci-dessus.
Suivant le niveau de dopage et le degré de dégénérescence du matériau, le niveau de Fermi peut

se situer soit dans la bande interdite, soit dans la bande de conduction (Voir Figure 4.3).

La tension de bandes plates Vpp , en ’absence de charges dans ’oxyde, s’exprime alors par :

Ve = (x¢ = Vag) — (Xse — Vi) (4.7)

ol Yse et X sont les travaux de sortie du substrat silicium et de la grille polysilicium respecti-

vement.

Typiquement dans les structures de test GFy, le dopage du substrat silicium de 10" em =3

environ positionne le niveau de Fermi dans la bande interdite, alors que le dopage de la grille

3

polysilicium de 8.10' ¢m ™3 environ place le niveau de Fermi dans la bande de conduction. La

tension de bandes plates résultante est trés faible et positive, de 'ordre de +0,05 V.

4.2.1.2 Courbures de bandes et charges d’interface

Les charges d’interface sont calculées & partir du principe de conservation de la charge qui se

traduit par les relations :

Qsc = _eﬂ-vox (4.8&)

tOZ‘

QG = _Qsc (4:8b)

ou :
— Qsc est la charge par unité de surface stockée a 'interface semi-conducteur/oxyde,
— Q¢ la charge par unité de surface stockée a I'interface oxyde/polysilicium,

— Ve la différence de potentiel aux bornes de 'oxyde.
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Les charges d’interfaces sont également exprimées en fonction des courbures de bandes .

et Y par la relation (4.9), ce qui permet d’en extraire les valeurs des courbures de bandes;

Q(SC,G) - _Sgn(w(sc,G)) 2q €(s¢,G) - IF% (49)

avec :

IF% (w(sc,G)v Nd(sc’c) 5 Vn(sc,c))

{ _Nd(sc,G) w(SC,G)

1
V(se,0) sc -V Va —E, — sc 2
+ / [NCFl (W( <) <“’G>> —NUF;< e ~ By — O ’G)>] dw} (4.92)
0 2 kT 2

kpT

4.2.1.3 Calcul de la capacité

La capacité statique basse fréquence est finalement calculée par

0 Q(SC,G) q €(s¢,@) qy — Vn(sc,G)
CBF(se,q) = m = sgn(P(se,c)) I [Nc I <l<:B—T)
’ 2

4.1
T (4.10)

et en considérant une polarisation grille/substrat Vs quelconque appliquée a la structure, la
répartition des potentiels dans la structure s’écrit :

Vnsc — By —
—NvF%( (se,a) — Lg qwﬂ

VGS = Voa} + wsc - wG + VFB (411)

4.2.1.4 Poly-Désertion

8,5x10™"

8,0x10™" -

7,5x10™""

C (F)

7,0x10™""

R
—

6,5x10™"

A E—

| —=— Capacité calculée |
6,010 +——— —— —

T T T T T
-5 0

Vs(V)

5

Figure 4.4: Poly-déplétion : Influence du niveau de dopage de

la grille en polysilicium sur la caractéristique C-V.
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Le phénoméne de désertion dans la grille polysilicium couramment appelé "poly-déplétion",
se traduit par une augmentation du potentiel de surface W a linterface oxyde-polysilicium
(Voir Figure 4.2) et par une diminution de la valeur de la capacité totale avec I’accroissement
des potentiels positifs, dans le cas d’une grille dopée N. Cette décroissance est d’autant plus
importante que le niveau de dopage est faible. Pour les structures de test étudiées, méme si le
niveau de dopage de la grille est de 1'ordre de quelques 10'? em ™3, la poly-déplétion n’est pas
négligeable comme le montre la Figure 4.4, et la courbe expérimentale C-V de la Figure 4.7
p-65.

4.2.2 Détermination du champ électrique dans ’oxyde

2,0X1 09 T T T T T T T T T T T T T
] —e— Champ électrigue moyen dans l'oxyde
1,5x10° ] (Structure vierge)

1,0x10° /"—

> 4
8 >
5,0x10 4
y 4
v 4

%

3 8
© -5,0x10

\

F (V.m")

™

>
o
v 4
4
5 7
-1,0x10 V4
4
o
o
Vv 4
¥

-1,5x10°

-2,0X1 09 T T T T T T T T T T T T T

Figure 4.5: Structure GFy : Champ électriqgue moyen en fonction de la polarisation
de grille, calculé a ’aide de I’équation (4.13).

L’évaluation du champ électrique moyen Fy, dans ’oxyde, en fonction de la tension de grille
Vs appliquée, est une étape délicate. Une approximation grossiére souvent utilisée consiste a
considérer une structure capacitive a électrodes métalliques pour laquelle les potentiels de surface

dans le substrat et la grille sont négligés. Le champ électrique est alors simplement donné par :

Vas — Vi
B, =G5 'FB (4.12)
tOCE
Cependant, lorsque 1’épaisseur d’oxyde diminue, et en présence d’un phénomeéne de poly-
désertion, les potentiels de surface aux deux interfaces 1. et ¥ ne peuvent plus étre négligés

(Voir § 4.2.1.4). Le champ électrique moyen est alors calculé a I’aide de I’expression :

[ Vas — Yse +Va — VrB

(4.13)

tOJE
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Pse et Y étant calculés pour chaque polarisation de grille Vigg. Les variations du champ électrique
moyen F,, dans l'oxyde tunnel avec la tension Vrp appliquée entre la grille flottante et le drain

sont visualisées sur la figure 4.5 dans le cas d’une structure GF; vierge.

4.2.2.1 Champ électrique moyen en présence de charges dans ’oxyde

En présence de charges localisées dans le volume de 'oxyde, le champ électrique peut étre
localement modifié et par conséquent devenir non uniforme dans 1’oxyde. Néanmoins lorsque la
densité de charge reste suffisamment faible, le champ électrique moyen dans 'oxyde peut étre
approximé en prenant en compte la présence des charges dans le calcul de Qg et Qg. On remplace

alors l’expression (4.8) par :

Qe = —zﬂ.vox — Qu.(z—1) (4.14a)
QG = Zﬂ-%x - Qot'i‘ (414b)

ou :
— T est le barycentre des charges dans ’oxyde, mesuré a partir de I'interface substrat-oxyde
et normalisé par rapport a ’épaisseur d’oxyde,

— Qo la densité totale de charges dans 'oxyde.

4.2.2.2 Validation du modéle et extraction des paramétres

1,4x10™ e

1,3x10™ 3 7
03— e -
1,2x10 —e+— Mesures expérimentales

o Capacité totale de la structure
1,1x10 Capacité de I'oxyde tunnel
Capacité de loxyde de grille

1,0x10™

9,0x10™"

Capacité (F)

8,0x10™ —— —

7,0x10™ —

6,0x10™"

510" +¥—7T—>+—vrmvr-mr—"---"t-—"7"T"—"T"T"T""T""—"T T T
6 5 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5 6

Tension de grille V_ (V)

Figure 4.6: Structure GF1 : Caractéristiques C-V expérimentale et simulée.
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Parameétres de modélisations
tow =7,5510"7 £0,051077 m try =27107 m

Stun = 19360 wm? Sry = 43940 wm?
Ny, =1,810"Y  £0,0510 em™3 Ny, =8,010Y 40,110
Vi = 0,05 +0,007V

Tableaw 4.1: Structure GF1 : Paramétres extraits de la stimulation
de la caractéristique C-V Figure 4.6.

Dans le cas des structures de test GF; et GFg, la capacité Cpp entre la grille flottante et le
drain est formée de la capacité Cl,, d’oxyde tunnel en paralléle avec la capacité Cpy d’oxyde de

grille.

2,4x107°

2,2x107° e —

2,0x10™ ——

1,8x10™ F= =

1,6x10™

—e+— Mesures expérimentales
Capacité totale de la structure
1,2x107° Capacité de I'oxyde tunnel
Capacité de loxyde de grille

1,4x10™

|

10

1,0x10°

Capacité (F)

8,0x10™"

6,0x10™"

4,0x10™"

2,0x10™

— ~ 1 T T T T "~ T "1 T "1 1 1
6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5

[e2]

Tension de grille V_ (V)

Figure 4.7: Structure GF> : Caractéristiques C-V expérimentale et simulée.

Parameétres de modélisations
tow =8,01077 +0,05107 m try =27107° m

Stun = 56 000 wm? Sry = 7300 wm?
Ny, =1,310%  £0,0510" em™3 Ny, =3,910"  £0,110%
Vrp = 0,07 40,005V

Tableaw 4.2: Structure GF2 : Parameétres extraits de la stmulation
de la caractéristique C-V Figure 4.7.

La capacité basse fréquence Cly, est elle donnée par ’association en série de la capacité

p.65 Laboratoire de Physique de la Matiére, UMR CNRS 5511, INSA Stéphane BURIGNAT

Bat. Blaise Pascal, 7, Avenue Jean CAPELLE, 69 621 Villeurbanne Cedex



66 CHAPITRE 4. MODELISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTE

d’oxyde Cy, de la capacité du substrat Cpr,,. et de celle de la grille Cgp, soit :

1 1 1 \!
C = Ciun +C =l +==+ +C 4.15
FD tun A% ( Cow  Crr. " Com > LV (4.15)
. €ox - Stun
avec : Cpp = ——— (4.16)
tOCE

La Figure 4.6 (respectivement Figure 4.7) compare les caractéristiques C-V expérimentale
et simulée d’une structure GF; (respectivement GF3). Les contributions relatives de la capacité

Ciyn d’oxyde tunnel et de la capacité Cry d’oxyde de grille LV sont également visualisées.

Les Tableaux 4.1 et 4.2, présentent les différents paramétres extraits des simulations pré-
cédentes. La présence de 'oxyde de grille LV introduit des paramétres de simulation supplémen-
taires. Cependant lorsque les structures GF) et GF, proviennent d’'une méme plaquette, seules
les valeurs des surfaces tunnel S, et d’oxyde de grille LV Spy différent. Elles ont en effet les
mémes épaisseurs d’oxyde tunnel et d’oxyde LV, ce qui permet de décorréler les différents para-

meétres de simulation et de lever les incertitudes, en particulier sur I’épaisseur de I'oxyde tunnel.

4.2.3 Modélisation de la caractéristique statique courant-tension

4.2.3.1 Introduction

Un des objectifs de ce travail est de proposer un modeéle de conduction assisté par piéges,
permettant de rendre compte de I’évolution des courbes expérimentales I-V des structures de

test "grille flottante", réalisées & différents niveaux de stress.

Dans cette partie, nous abordons la modélisation du transport dans 'oxyde SiOs. En nous
référant aux travaux de thése de S.Croct [Croci 2001th] et de R.CLERC [Clerc 2001th],
nous avons choisi d’utiliser une approche de type semi-classique dans "approximation WKB (du
nom des trois physiciens, Wrentzel, Kramer, Brillouin qui en ont établi les bases), qui permet
de proposer une solution approchée simple des problémes quantiques; ce choix a été orienté par
les caractéristiques de nos structures d’étude dont 1’épaisseur d’oxyde tunnel reste relativement

élevée, de 'ordre de 8nm.

Pour validation, ce modéle est dans un premier temps utilisé pour simuler les courbes expéri-
mentales courant-tension des structures de test "grille flottante" vierges. Dans le Chapitre 5, ce
modeéle est repris pour prendre en compte la présence de piéges dans I'oxyde dans des structures

dégradées.

4.2.3.2 Conduction Fowler-Nordheim : modéle classique

La caractéristique expérimentale courant-tension I-V de la capacité grille flottante - oxyde

tunnel - drain d’une structure de test GF; vierge est visualisée sur la Figure 4.8. Le courant
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d’injection par mécanisme tunnel Fowler-Nordheim est visible pour des tensions de grille supé-
rieures & 5 V' en valeur absolue. Pour les tensions plus faibles, le courant FN n’est pas détectable,

car d’un niveau inférieur a la résolution de mesure.

Le modéle classique de conduction Fowler-Nordheim est développé dans le cadre de ’approxi-

mation WKB, et utilise les approximations suivantes :

les électrons émis par ’électrode injectante proviennent d’un gaz de Fermi & trois dimen-

sions,

I’électrode injectante est assimilée & un métal,

— la relation de dispersion parabolique du vecteur d’onde est utilisée,

— la masse effective de I’électron (m,,) dans I'oxyde est supposée unique,
— seule la probabilité tunnel normale & la surface injectante est considérée,
— seule la composante normale du moment électronique est considéré,

— l'influence de la force image est négligée.

Ce modeéle ne prend pas en compte la statistique de distribution en énergie des porteurs dans
I’électrode injectante et utilise une expression approchée de la transparence tunnel de la barriére
de potentiel. Il conduit alors a une expression simple de la densité de courant Fowler-Nordheim

Jrn en fonction du champ électrique dans 'oxyde F,, supposé uniforme :

Brpn

Jpn = AFN.Ffm.fT.e_ Fog (4.17)
3
- q4me —6 __Me -2
APN = G2 hmedy — PPMOT e, AV

3 3
Bry = Lf,;” B =683.107., /1= @F (Viem ™)

’/T.CFN.]{ZB.T

— Foa: B o7 1 1
= Sm(w) et ey =1,1210% (€™ .em™)

Fox

(4.17a)

Dans cette expression, Apy et Bry sont appelés coefficients Fowler-Nordheim (ou FN) et
s’expriment en fonction de la masse effective m,, des électrons dans 'oxyde et de la hauteur
de barriére ® g a 'interface injectante. Le facteur fr exprime la dépendance du courant Fowler-

Nordheim avec la température.

La masse effective des électrons m,, est prise égale a 0,5m, [Croci 2001th],
[Clerc 2001th]. Le champ électrique dans I'oxyde en fonction de la tension de grille flottante est
obtenu & partir de la simulation de la caractéristique C-V et de ’équation (4.13). Les hauteurs
de barriére & I'interface drain-oxyde ®p_, pour les tensions de grille positives et a l'interface grille

flottante-oxyde ®p, pour les tensions négatives constituent les seuls parameétres d’ajustement.
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La Figure 4.8 compare, pour les deux polarités de grille, les caractéristiques I-V expéri-
mentale (en bleu) et simulée (en rouge) a I’aide du modeéle classique et des hauteurs de barriére

suivantes : ®p,,. =3,00eV et ®p, =2,80eV

—=— Mesures Expérimentales
—e— Modéle FN Classique

1E-5 | —° ModéleFNClassique |
o
7 'ES - § ¥001 e
3 E » L _ 7]
< 1E-3 £
() ]; E j L "
£ 1E'S%”ﬂ o
< 3 L 3 4 [1E-5 (]
2 Eo9f— ¥ F ¥ ]
= 3 % 7 F1E6 2
o . 1 5
- k| L } [1E-7 Q
SEN e 2
o | | [1E-8 :
O EB1249—— - § ¢ >
] L] L1E9 o
1E_13%1&0 3
RV E— — — ] L

1E16 1 \ e L L5 e (R[S P

T T T T
1210 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Vgs (V)

Figure 4.8: Structure GF1 : Caractéristiques statiques I-V expérimentale
et simulée o ’aide du modeéle Fowler-Nordheim classique.

On constate un bon accord jusqu’a des niveaux de courants de 5.1077 A. Au dela, on remarque
une divergence entre la courbe expérimentale et la courbe simulée avec 'apparition d’un courant
mesuré supérieur a la valeur prévue par le modéle. Dans les chapitres suivants, nous qualifierons
ce comportement de sur-courant. Il sera attribué a la présence de piéges localisés trés prés des

interfaces.

Le modéle classique de conduction Fowler-Nordheim conduit & une expression analytique
trés simple du courant d’injection. Il est de ce fait largement utilisé dans tous les simulateurs

électriques de mémoires EEPROM.

4.2.3.3 Modélisation du courant tunnel dans une structure MOS a grille polysili-
cium

Notre objectif étant de développer un modéle de conduction par piéges, nous avons repris a la
base ’approche semi-classique. Dans une structure MOS, la grille en polysilicium fortement dopé
est souvent assimilée & un quasi-métal. L’injection des porteurs est alors limitée a des charges
"froides", dont 1’énergie dans la bande de conduction est faiblement répartie autour de 1’énergie

de 0,2€V au dessus de la bande de conduction [Cheng 1988] [Fleisher 1992] [Houng 1999]
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[Chang 2001].

En limitant le niveau d’énergie des porteurs dans le polysilicium a un niveau quasi-unique,
I'impact de la distribution des charges dans I’électrode injectante polysilicium ainsi que I'impact
de la distribution des densités d’états de 'anode (lorsque 'injection est réalisée depuis le substrat)

sont négligés (Voir Figure 4.9).

Substrat Si |Oxyde

/\/

Figure 4.9: Schéma de bandes présentant les distributions
d’états dans les deux électrodes.

Récemment Raphaél CLERC [Clerc 2001th] a proposé un modeéle de conduction tunnel
entre deux continuums de niveaux d’énergie. Ce modéle tient compte de I'impact de 1’électrode

polysilicium.

Courant tunnel entre deux quasi-continuum de niveaux d’énergie

Dans l'approche dite semi-classique, la quantification des niveaux d’énergie dans les deux
électrodes n’est pas prise en compte. Les électrons sont supposés se comporter comme un gaz
d’électrons libres a trois dimensions. Leur distribution énergétique forme un quasi-continuum de
niveaux d’énergie. [’occupation de ces niveaux obéit a la statistique de Fermi-Dirac. Seul I'effet
quantique tunnel & travers la barriére de potentiel est considéré et caractérisé par la transparence
tunnel de la barriére. L’expression semi-classique du courant tunnel est obtenue en faisant une

moyenne sur toute la population de porteurs susceptibles de traverser la barriére par effet tunnel.

La notion de transparence est un concept simple, conduisant & des formules analytiques

précises et utiles a la modélisation des courants tunnel dans les structures MOS [Clerc 2001th].

Dans la suite, nous donnons les principaux éléments conduisant & ’expression du courant

tunnel entre deux quasi-continuums de niveaux, et a celle de la transparence tunnel.

Dans chaque électrode, I'énergie £/ d’un électron est la somme de son énergie potentielle E,
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et de son énergie cinétique soit :
1
E=Ep+ 5 me (V2 + 02 +07) (4.18)

ol v, de composantes v;, vy, v., est la vitesse de la particule, E, I’énergie potentielle constante

dans chacune des électrodes, m, la masse effective des électrons dans 1’électrode. L’axe des x
étant pris perpendiculaire aux interfaces, les grandeurs F, et F, sont définies par :

E, = % me v2

(4.19)

E, =

(]
g
—
ot
< N
+
S
IS \)
S~—

Dans la suite, nous considérons que :

— Les électrons sont & I’équilibre thermodynamique,

— La masse effective des électrons est isotrope,

— La transparence tunnel est considérée comme dépendant principalement de 1’énergie E,
des porteurs,

— Les niveaux de Fermi sont référencés par rapport & un niveau commun que nous avons
choisi étre le bas de la bande de conduction de I’électrode injectante & l'interface comme
présenté Figure 4.12 p.74.

Notons 1 les éléments relatifs & une électrode et o ceux qui sont relatifs & 'autre électrode.

La densité de courant net J est la somme des densités de courants Jj_,o de (1) vers (2) et Jo 1
de (2) vers (1);

soit : J = Jlﬂz - J2H1 (420)

Exprimons par exemple J;_,o. En appellant P; (E) la probabilité pour un électron d’énergie E
dans I'électrode (1) de transiter vers un niveau de méme énergie E dans I’électrode (2), f1(F) la
fonction de Fermi-Dirac dans I’électrode (1), et en exprimant la fréquence d’attaque d’un électron

a l'interface injectante, la densité de courant tunnel J;_,o s’exprime par [Clerc 2001th] :

4m,. R
J1o = Tq / / Pl(E) fl(E) dE,dE; (4-21)
0 0

L’¢électron d’énergie E ne pourra transiter que si il existe un état de méme énergie et non
occupé dans ’électrode (2). P;(E) est alors donné par le produit de la transparence T'(E,) de la
barriére, par la probabilité Ay(E) pour qu'il y ait un état libre d’énergie E' dans ’électrode (2)

pouvant accueillir ’électron soit :

Pi(E) = Ay(E). T(E,) (4.22)

Si il y a un nombre suffisant d’états (densité d’états importante) dans 1’électrode (2), mais

que ceux-ci sont en partie occupés par une population d’électrons a I’équilibre thermodynamique,
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alors :
Ay(E) =1 = fo(E) (4.23)
ou fa(E) est la fonction de Fermi de Iélectrode (2). Finalement J;_.9 s’écrit :

Do =T [T [T 0 - pE) (B (E) dEraE (4.24)

Par analogie, Jo_,1 s’exprime par :

4 c oo oo
T = T [ [T ) T () (4.25)
Finalement :
J=Jine — Jo = 47;:);0(] /000 T(Ex)/ooo(fl(E) — [2(E)) dE, dE, (4.26)

A Taide des fonctions de distribution de Fermi-Dirac fi(E) et fo(FE) telles que :

/OO f(E)dE, = KkT.ln [1 + exp <%)] (4.27a)
0

N

/OO f2o(E)dE, = kT.In [1 + exp (@)] (4.27b)
0

N

L’expression finale du courant tunnel est :

4 kT +oo 1+ exp (Efl 7E1>
J = 2 Mme g Rz / T(E,) In M dE
0

h3 Ef,—Fy x
1+ exp ( AT )

(4.28)

Avec :
— Ey, le niveau de Fermi de I’électrode injectante,

— Ey, le niveau de Fermi de I’¢électrode réceptrice.

Calcul de la transparence T'(E)

La transparence tunnel traduit la probabilité de passage d’un électron d’énergie totale E, de
la cathode vers I’anode, & travers isolant. Plus précisément la transparence T'(E) d’une barriére
tunnel est définie comme le rapport des densités de courants de probabilité sortant et entrant
de la barriere [Clerc 2001th]. Elle dépend des caractéristiques de la barriére, c’est-a-dire de
sa forme, elle-méme dépendante du champ électrique F,, dans 'oxyde, de sa hauteur, de son

épaisseur et de la masse effective de la particule considérée.

Dans le cas d’une barriére tunnel sans discontinuité de pente, la transparence T'(F) s’exprime

par :

T(E) = exp {—% . / " () dm] — oxp [—2 . / ko) dx} (4.29)
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ou p(x) est la quantité de mouvement de la particule dans la barriére de masse effective my,, k(x)
le nombre d’onde associé, a et b les points tournants c’est-a-dire les abcisses x pour lesquelles la

particule d’énergie E entre dans la barriére (a) et sort de la barriére (b).
L’énergie £ d’un électron de vitesse v, étant la somme de son énergie potentielle E,(x) et de
son énergie cinétique %mv% soit :

1 1
E = E,(z)+ 3 MogVe = Ep(x) + = p(2) vy (4.30)

on en déduit Pexpression de p(x) et de k(x) :

p(z) = /2mee |E — E»(x)] (4.31)
kz) = f% _ Y 2?0“ B — Bo(z)]/? (4.32)
ou:  k(E) — L;’” (E - E,)'2 (4.33)

Cette derniére relation constitue ’approximation parabolique de la relation de dispersion
k(E) du nombre d’onde.

L’expression de T'(E) devient :
b
V2
T(E) = exp [—2. / %(E — Er(z))? da (4.34)

L’utilisation de I'approximation parabolique de la relation de dispersion peut introduire une
erreur non négligeable, en particulier lorsque les transitions tunnel se produisent entre des états
d’énergie situés dans la bande interdite et loin de la bande de conduction, dans le cas de modé-

lisations 2D et dans le cas d’oxydes trés minces (< 5nm) [Clerc 2001th].

Dans ces différents cas, il est nécessaire d’introduire une dispersion de type FRANZ & une ou
deux masses. L’oxyde tunnel des structures de test "grille flottante" ayant une épaisseur de ’ordre
de 7 & 8nm, et étant donné le peu d’incidence de l'introduction d’une relation de type FRANZ
comparée a la relation de dispersion parabolique pour les modélisations 1D [Clerc 2001th],
nous avons choisi de nous placer dans 'approximation parabolique avec une masse effective de
I’électron dans 'oxyde de 0.5 m,. Ce choix correspond au cas le plus simple et limite le nombre de
parameétres utilisés tout en permettant de réaliser les simulations de conduction Fowler-Nordheim
les plus fiables [Weinberg 1982], [Croci 2001th], [Clerc 2001th] pour les épaisseurs d’oxyde

considérées.

Suivant I'épaisseur de l'isolant, I'intensité du champ électrique dans 'oxyde et I’énergie des
porteurs incidents, la barriére de potentiel vue par ces derniers est soit triangulaire, soit trapé-
zoidale. Si elle est triangulaire, on a alors un courant tunnel assisté par le champ électrique de

type Fowler-Nordheim (FN). En revanche, si elle est trapézoidale, on a une conduction de type
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—

Substrat Si |Oxyde| Grille Poly

Figure 4.10: Schéma de bandes représentant les contributions des courants
Tunnel Direct (TD) et Fowler-Nordheim (FN).

tunnel direct (TD). Une représentation schématique des deux types de conduction coexistants

est donné sur la Figure 4.10.

La distribution énergétique des porteurs dans une électrode semi-conductrice étant régie par
la statistique de Fermi-Dirac (voir schéma Figure 4.11), il faut considérer pour chaque tension
de polarisation entre la grille et le substrat, tous les porteurs dans les états d’énergie supérieurs
au bas de la bande de conduction. Certains porteurs peuvent alors transiter par conduction
Fowler-Nordheim, d’autres par conduction tunnel direct, si toutefois la tension de polarisation

est suffisamment faible pour ne pas avoir une barriére purement triangulaire.

Substrat Si Oxyde Grille Poly
/\/\\

Figure 4.11: Distribution en énergie des électrons autour du niveau de
Fermi a l’interface dans une électrode semiconductrice.

Pour les deux types de conduction (FN) et (TD), la transparence tunnel T'(F) peut étre
calculée analytiquement. Nous allons exprimer la transparence tunnel d’une barriére triangulaire,

puis d’une barriére trapézoidale, avant de développer dans une troisiéme partie, la conduction
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tunnel généralisée.

Transparence d’une barriére de potentiel triangulaire

Dans le cas d'une barriére triangulaire, ’épaisseur de la barriére de potentiel vue par I’électron
incident n’est pas la totalité de ’épaisseur de I'oxyde, mais la profondeur d’oxyde pour laquelle
I’énergie E de la particule incidente reste inférieure a la valeur de I’énergie du bas de la bande

de conduction de 'oxyde. Les points tournants de la barriére sont alors a = 0 et b = Xg (voir

Figure 4.12).

AE

‘\ A q-FOXX
o' @
B B
E\(x)
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'y | > YEN
E__
\ ! X
; =

Figure 4.12: Schéma de bandes représentant [’injection Fowler-
Nordheim d’un électron d’énergie E. La profondeur Xg
représente [’abscisse de sortie de [’électron de la barriére

_

tunnel sous tension de polarisation.

Ona: E,

ou ® g est la hauteur de la barriére de potentiel et F, le champ électrique uniforme dans I’oxyde.
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N
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{ Enz=0 — E,(z)=2p

Ene=X, — Ey)(v)=FE
On a alors :
/O N h)de = /O Xs 2';"“” B — Ev(2)]V? da (4.36)
_ OXS \/2};”—9” (Bp — E — qFop )% da (4.36a)
_ ; }fq?zz (@5 — B)P/2 (4.36b)

On obtient la transparence T'(E) d’une barriére de potentiel triangulaire :

Tyi(E) = exp [—2. /0 M) dx} (4.37)
d’ou Tyri(E) = exp [—%7’\/—’;:;. (®p — E)3/2} (4.38)

On peut définir une hauteur de barriére effective ®% vue par ’électron d’énergie incidente £
par &, = &p— E (Figure 4.12). La transparence de la barriére T'(E) dépend alors uniquement

du champ électrique dans I'oxyde Fi,, et de la hauteur de barriére effective ®%.

Transparence d’une barriére de potentiel trapézoidale

Pour une barriére de potentiel trapézoidale, la probabilité de passage d’une charge a travers
I'isolant, charge entrant dans la barriére & ’abscisse X7 et en sortant a ’abscisse X5 est calculée

de maniére similaire :

Xo
T(E) = exp [—2./){ k(x) dm] (4.39)
avec : / - k(z)dr = - V2';:°’” [E — B (2)]"/? da (4.40)

X1 X3

X2/
— 2 Moz (b5 — E — qFppr)? d (4.40a)

X h
2 V2.meg
3 hqF,,

[((I) B—E—qFuX1)32 — (b5 — E — qFppX2)Y 2} (4.40b)

On en déduit la transparence d’une barriére trapézoidale :

Tiva(E) = exp [—éi% (@5 — B = q.Fo X)Y? = (0 — E — .o X5)?] } (4.41)

Dans le cas ot la barriére est constituée d'un oxyde d’épaisseur t,;, on a X1 =0 et Xo = t,;.
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Transparence généralisée - Courant Fowler-Nordheim et Courant Tunnel Direct

La transparence généralisée dépend de I'énergie E de I’électron incident, du champ électrique
moyen Fy, et de la hauteur de barriére de I'interface injectante ® 5 (voir Figure 4.13). Elle est
définie par 'équation (4.42) suivante :

Tii st E > [max (P — q.Fop.log, 0)]
(4.42)

Tira si (E = 0)et E<[mazx(Pp — q.Fou-tos, 0)]

E
A tOX
A R
X
s >TT1‘i
o A FN ”
S /
] \
g; A i = >TT“‘
E. @
0 ) X
T =
E SubstratSi | Oxyde| Grille
v N\ Poly

T \\E
C

Figure 4.13: Schéma de bandes montrant les contributions
Fowler-Nordheim et tunnel direct.

La densité de courant d’injection J est obtenue en intégrant ’équation (4.28) sur toute la
hauteur de barriére injectante avec la transparence tunnel définie selon 'expression (4.42). Cette
intégrale peut étre décomposée en deux intégrales correspondant a Jrp et Jpy, suivant le type

de barriére que ’électron incident d’énergie E doit traverser soit :

J=Jrp+ JrN (4.43)

Pour des tensions de grille positives par exemple, la contribution du courant Fowler-Nordheim

s’écrit :
[} 1+€Xp EfsciEz
4.mme.q.kT Bsc (T)
Jon = —— 5 — Trn,.(Ex) In 5o | 1B (4432)
maz[®p,, —q.Foz.tox , 0] 1+exp< GkT >
INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.76
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Pour la contribution du courant tunnel direct, la relation (4.28) devient :

E; —Eg
Ao kT maz[®p,.—q.Foz.lox , 0] 1+exp fng
JTD:TC?»(I / Trp,.(Es) In (E _Ex) dE, (4.43D)
0 1+exp( fo_ )

avec :
— Trn,, la transparence tunnel FN calculée pour la hauteur de barriére ¢  a l’électrode
injectante,

— Trp,. la transparence tunnel direct calculée pour la méme hauteur de barriere ®p .

Validation du modéle

—=— Mesures Expérimentales
—e— Modéle FN Classique
—*— Modéle FN-TD pour une structure vierge

Courant tunnel (A)
m
©
< “
=
9 -

3

m

&

wo'y) jueinod ap ajsuag

ot Tkl

Ves (V)

Figure 4.14: Structure GF1 : Comparaison des modélisations du courant Fowler-Nordheim
classique et du modéle physique simplifié, tenant compte de la grille polysili-
cium et de la transparence tunnel, pour une structure vierge.

Stun = 19360 um?, Spv = 43940 um?

Modéle Grille | Substrat
Classique (£ 0,1¢€V) || 2,80eV | 3,05 €V
Poly (£0,1eV) || 3,05¢eV | 3,15¢eV

Tableaw 4.3: Structure GFi : Comparaison des hauteurs de barriéres, entre le
modéle classique et le modéle prenant en compte la distribution en
énergie des porteurs dans la grille polysilicium.

Afin de valider cette approche, nous avons calculé le courant de conduction de ’oxyde tunnel

de nos structures de test, en tenant compte de la transparence totale d’une structure vierge et

p.77 Laboratoire de Physique de la Matiére, UMR CNRS 5511, INSA Stéphane BURIGNAT

Bat. Blaise Pascal, 7, Avenue Jean CAPELLE, 69 621 Villeurbanne Cedex



78 CHAPITRE 4. MODELISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTE

en ajustant les hauteurs de barriere ®p et Pp,. Le champ électrique a été évalué en utilisant

le modéle capacitif Fermi-Dirac présenté § 4.2.1.

La simulation ainsi obtenue est représentée sur la Figure 4.14. Le Tableau 4.3 donne les

parameétres de simulation correspondants.

On observe un bon accord avec la caractéristique expérimentale I-V, comparable avec celui
obtenu par le modeéle classique ne prenant pas en compte la distribution des niveaux d’énergie
dans la grille polysilicium. Cette prise en compte résulte en une légére augmentation des hau-
teurs de barriéres extraites par rapport au modéle classique. On remarquera cependant sur la
Figure 4.14 que cette modélisation ne permet pas de rendre compte du phénomeéne de sur-

courant & fort champ.

L’approche que nous venons de présenter, basée sur la transparence tunnel généralisée, permet
de modéliser les caractéristiques I-V de 'oxyde tunnel en polarités positives et négatives en ne
modifiant que les seules hauteurs de barriére aux interfaces injectantes. Cette approche sera
reprise dans le chapitre suivant lors de la prise en compte de la présence de piéges dans 'oxyde

tunnel.

4.3 Modélisation dynamique

Dans cette partie, nous développons le modéle dynamique utilisé par la suite pour simuler
les étapes de programmation en écriture et en effacement de la structure "grille flottante" et
analyser les contraintes électriques subies par 'oxyde tunnel. Nous modéliserons également la

cinétique de décharge de la grille flottante et les temps de rétention qui en résultent.

La Figure 4.15 rappelle le schéma électrique équivalent de la structure de test présenté
Figure 4.1. Les variations temporelles du potentiel de grille flottante et du courant de program-
mation ont été établies dans I'approximation quasi-statique, c’est-a-dire en supposant la validité

des relations statiques entre les différentes quantités pertinentes.

4.3.1 Potentiel de grille flottante

A tout instant ¢, 'évolution de la charge totale Qp stockée sur la grille flottante est régie par

le courant injecté Irp a travers 'oxyde tunnel :

aQr

T —Irp (Vrp) (4.44)

La charge Qp étant répartie sur les différentes surfaces de couplage entre la grille flottante

et les autres terminaux de la structure, on peut écrire :

dQr =dQrp +dQrp + dQrc (4.45)
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B D

Figure 4.15: Schéma électrique équivalent de la structure de test GF1o.

avec :

dQF,p

dVFD = CFD (VFD) (4.46)
ou : (fl?/ij = CFB (VFB) (4.47)

dQr,c

Ver —Ccor (Vor) (4.48)

Dans les conditions de mesure du potentiel de grille flottante, le substrat (B) et le drain (D)

sont connectés ensemble, donc & tout instant Ve = Vpp.

Des équations précédentes, on en déduit I’équation différentielle régissant les variations tem-

porelles du potentiel de grille flottante Vep :

dV
avpp  Cor(Vop —Vrp). > — Irp(Vep) (4.49)
dt Ccr(Vep — Vep) + Crp(Vrp) + Cre(VED) '
En appelant Cp la capacité totale de la structure donnée par :
Cr=Ccr+Crp+Crp (4.50)
On peut aussi écrire :
dVFD 1 dVCD
= — . (Cocr(Vep — . -1 4.51
o oy < cr(Vep — VrD) o Fp(VFD) (4.51)
dVrp dVep  Irp
_ ) _ D 4.52
R “Tat O (4.52)
avec : A, = Cor (4.53)
Cr
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ou A, est le coefficient de couplage capacitif dynamique entre la grille flottante et la grille de

controle.

L’équation (4.51) exprime la variation temporelle du potentiel de la grille flottante Vpp en
fonction de la variation temporelle de la tension Vop imposée entre la grille de controle et le
drain. Sa résolution numérique permet d’obtenir Vrp(t) & condition toutefois de connaitre la
loi d’injection Ipp(Vpp) a travers l'oxyde tunnel ainsi que les valeurs des différentes capaci-
tés en fonction du potentiel de la grille flottante. En pratique, la caractéristique expérimentale
Irp(Vrp) est utilisée. La capacité de couplage C'rp ainsi que les capacités Cop (ONO) et Crp
(oxyde tunnel + oxyde de grille LV) sont mesurées en fonction du potentiel de grille flottante

VED.
4.3.2 Courant de programmation

Nous avons vu au § 3.4.3 que le courant de programmation s’exprime par 1’équation (3.5)!
rappelée ci-apres :

Ipmg = Ipar +Igp+1Ip (35)

En accord avec le schéma de la Figure 4.1, ces différents courants s’expriment par :

dV,
Ipar = Cpar . % (454)
dV; dV,
Ip = CFB(VFD) . d};D + CCB(VCD) diD (4.55)
dv
Ip = CFD(VFD)- d:D +IFD(VFD) (4.56)
Le courant de programmation s’écrit alors :
dV dV;
Iyrog = [Crp(Vrp)+ Crp(VeD)] - % + [Cpar + Cc(Vep)] - diD
Courant deﬁéplacement
+ Irp(Vrp) (4.57)
———

Courant d’injection

Iprog est composé de deux contributions, un courant de déplacement (deux premiers termes)
di aux variations temporelles des potentiels de grille et le courant d’injection Ipp traversant

l'oxyde tunnel.

Les Figures 4.16(a) et 4.16(b) comparent les courbes expérimentales et simulées des va-
riations temporelles du potentiel de grille flottante Vpp et du courant de programmation I,,..4
durant un cycle d’écriture (potentiels de grille négatifs) et durant un cycle d’effacement (poten-

tiels de grille positifs).

'Voir également la Figure 3.21 p.54
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Figure 4.16: Comparaison entre mesures (-) et simulations (o) des variations temporelles du potentiel de
grille flottante Vrp et du courant de programmation Iproq en fonction du potentiel appliqué
sur la grille de controle Vop lors d’une opération d’écriture (a) et d’effacement (b).

Les courbes expérimentales ont été obtenues & l'aide des techniques de mesures dynamiques
décrites dans le § 3.4. Un excellent accord est obtenu validant le modeéle proposé. [’approximation
quasi-statique conduit donc & une trés bonne description des transitoires expérimentaux, du
moins pour les vitesses de rampes de tension considérées ici et qui correspondent a des pulses
réalistes de programmation des cellules EEPROM. Par conséquent cette modélisation est tout &
fait applicable & une cellule EEPROM élémentaire, & condition d’ajuster les différentes capacités

et coefficients de couplage.

4.3.3 Analyse des contraintes subies par ’oxyde tunnel

Les variations du potentiel de grille flottante durant un cycle d’effacement (Figure 4.16(b)),
peuvent étre analysées physiquement de la fagon suivante : la valeur initiale de Vpp (pour des
temps négatifs) d’environ 2 V' dans les conditions de programmation utilisées, dépend de la charge
positive accumulée sur la grille flottante lors du cycle d’écriture précédent. Puisque cette valeur
est inférieure a la tension seuil d’injection Fowler-Nordheim, Vrp augmente proportionnellement

aVep.

Le coefficient de proportionnalité est le coefficient de couplage capacitif entre la grille flottante
et la grille de controle. Lorsque le potentiel Vipp devient suffisant pour provoquer une injection
FN, la vitesse de variation de Vpp commence & diminuer pour devenir nulle, au moment ou
Vrp et le courant d’injection atteignent leur valeur maximale. La derniére phase correspond a

Veop constant et maximal ; durant cette phase, Vpp décroit lentement alors que 'injection FN
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Figure 4.17: Décomposition du courant de programmation en ses différentes contributions.

continue. Puisque l'injection FN varie comme Vgp, la vitesse de variation de Vpp devient de

plus en plus faible.

Le comportement du courant de programmation .4 s’explique par les contributions des cou-
rants de déplacement et du courant d’injection FN. La Figure 4.17 montre la décomposition
de Iprog en ses différentes contributions pour la phase d’effacement. Un courant de déplacement
constant est observé durant la premiére phase pour laquelle aucune injection FN ne se produit.
Puis le courant d’injection FN augmente pour atteindre une valeur maximale. Simultanément, le
courant de déplacement induit par la variation de Vpp décroit puis s’annule. Durant la derniére
phase, le courant de programmation est formé d’une composante positive rapidement décrois-
sante, correspondant & la décroissance du courant FN diminué du courant de déplacement négatif
di a la variation de Vop. On peut observer sur la Figure 4.16 que le courant de déplacement est
quasiment constant durant la phase d’effacement, tandis qu’il varie légérement durant la phase
d’écriture. Ceci est di a la non constance du coefficient de couplage capacitif A, dans la gamme

de potentiel Vrp négatifs, due & la variation de la capacité tunnel en régime de désertion.

Exprimons la valeur maximale atteinte par le courant d’injection lors d’un cycle de program-
mation. Comme le prédit la loi FN, le courant d’injection FN atteint sa valeur maximale Irp ..

lorsque le potentiel de grille flottante est également & sa valeur maximale Vpp max. On peut donc

écrire :
VED = VFDax d‘;iD =0 (4.58)
Soit d’apres ’équation (4.52) :
IpDmue = Irp(VED = VEDna) = AcCr. d‘;(;D = Cep. d‘;i” (4.59)
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Figure 4.18: Transitoires acquis pour trois temps de montée différents (0,5; 1 et 2,5 ms).
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Figure 4.19: Comparaison des transitoires obtenus sur une structure vierge
(courbes en noir) et sur une structure stressée (courbes en gris)
lors d’un cycle d’écriture (a) et d’effacement (b).
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La tension Vop augmentant linéairement avec une vitesse égale a %, ou Vpp est la tension
T

maximale des pulses de programmation et ¢, le temps de montée, on a finalement :

Vep

Irp,.. =Ccr. (4.60)

r

Cette expression de Irp, . montre que le courant maximal d’injection n’est fonction que du
coefficient de couplage Cor entre la grille flottante et la grille de controle et des paramétres des
pulses de programmation (Vpp et t,). Ceci est confirmé par les acquisitions transitoires de la
Figure 4.18 réalisées pour trois temps de montée ¢, différents & Vpp constant. Ipp .. est bien

inversement proportionnel a ¢,.

L’expression (4.59) montre que Irp,,. ne dépend pas a priori de 'état de charge de l'oxyde
tunnel, donc de son niveau de dégradation. Ceci est confirmé par les acquisitions de la Fi-
gure 4.19 ou les transitoires obtenus sur une structure de test ayant été dégradée par une
injection préalable d'une charge de 10 C.cm™2 & travers l'oxyde tunnel sont comparés a ceux
d’une structure vierge. On peut observer que la seule grandeur indépendante du niveau de dé-
gradation de l'oxyde est la valeur de Irp,,,. et que par conséquent le courant maximal d’injection
constitue la grandeur la plus pertinente pour décrire les contraintes subies par ’oxyde tunnel au

cours de cycles de programmation successifs.

On remarque également que la fermeture de fenétre de programmation s’explique non pas par
une diminution du courant d’injection, mais par une réduction de la quantité totale de charges
injectées & chaque cycle, la durée d’injection étant réduite au fur et & mesure que 'oxyde se

charge.

La conclusion de cette analyse est que les contraintes les plus représentatives de celles subies
par 'oxyde tunnel au sein d’une cellule EEPROM sont des contraintes d’injection & courant
constant et non pas a tension constante. C’est donc ce type de contraintes que nous utiliserons

dans le Chapitre 6 lors de I’étude des courants de fuite induits.

4.3.4 Cinétique de perte de charge et temps de rétention

4.3.4.1 Cinétique de perte de charge

Considérons dans un premier temps une simple structure MOS de capacité Ciyn que 'on
charge sous une différence de potentiel Vg,. La charge (g, accumulée sur la grille est donnée

par :

Qéco = CrunVa, (4.61)

A Tlinstant ¢ = 0, on supprime la polarisation appliquée & la structure, la grille est donc

rendue flottante. Si 'oxyde de grille présente un courant de fuite donné par la relation I (Veg),
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la charge Q¢ et le potentiel Vi de la grille vont diminuer au cours du temps selon la cinétique

suivante :
dQa(1)
dt

= CwndVst(t) =—Ie(Ve) (4.62)

Le temps 71 2 nécessaire pour que le potentiel de grille varie entre deux valeurs quelconques

Va, et Vg, s’exprime par :

t /%QQW<W (4.63)
1,2 = — G .
ve, la(Va)

4.3.4.2 Temps de rétention d’une cellule FLOTOX EEPROM

e/w

Appelons V;,’ " la tension de seuil d'une cellule EEPROM dans I'état effacé/écrit (e pour erase
et w pour write). L’écart AV;;L/ “ entre V;L/ “ et la tension de seuil Vi, de la cellule vierge (charge

nulle sur la grille flottante) est proportionnel a la charge Q%/w stockée sur la grille flottante.

e/w
AV = vy, = XE 4.64
th th tho CCF ( )
Cor étant la capacité de couplage entre la grille de controle et la grille flottante.
Le potentiel de la grille flottante V;/Dw est lui donné par :
Ccr
Vi = AcAvy" = ZEAvL (4.65)

Ac étant le coefficient de couplage entre la grille de controle et la grille flottante et Cr la

capacité totale de la cellule.

Le temps de rétention d’une cellule EEPROM est défini comme le temps nécessaire a la di-
minution de AV;Z/ Y de 2%. AVtZ/ " peut lui aussi étre considéré comme un paramétre variable
car dépendant des conditions de programmation (forme temporelle et amplitude des pulses de
programmation). Nous l'appellerons donc y dans la suite. Durant le temps de rétention, consé-

cutivement a la perte de charge de la grille flottante, le potentiel de grille flottante varie de Ac.y

3 Ac(1%2)y.

Dans les conditions normales de rétention, aucune polarisation n’étant appliquée a la cellule,
nous considérerons que tous les terminaux extérieurs de la cellule sont reliés ensemble. L’évolution

temporelle du potentiel de la grille flottante est régie par I’équation différentielle suivante :

dVrp _ Irp(VrD)

= 4.66
dt Cr ( )
Le temps de rétention ¢, s’exprime alors en fonction de = et A ti/ “ par :
Aty o
T
(@, y) = — / — L Vi (4.67)
Aoy rp(VED)
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Cette modélisation de la cinétique de rétention reste tout a fait valable pour les structures de
test grille flottante de type GF; et GF9. Cependant I'expression du temps de rétention donnée
ci-dessus montre que le temps de rétention ¢,., & x et y donnés, dépend de la géométrie de la

structure par I'intermédiaire de Ac, Cp et Ipp.

4.3.4.3 Loi d’extrapolation du temps de rétention

Nous voulons ici établir la loi d’extrapolation permettant de comparer les temps de rétention
de deux structures & grille flottante de géométrie différente, mais comportant un oxyde tunnel
identique. Les grandeurs indépendantes de la géométrie de la structure sont la capacité par unité

de surface C°

o de Uoxyde tunnel et sa caractéristique de fuite Jpp(Vrp), ou Jpp est la densité

de courant. Le temps de rétention ¢, donné par I’équation (4.67) doit étre réexprimé en fonction

de ces deux grandeurs.

En introduisant

I
JFD = D (4.68&)
Stun
Ctun
Dt Cr ( )
Ctun
cs = 4.68
tun Stun ( C)
I’expression de t, devient :
ch /‘Acy(lﬂ%a" 1
to(r,y) = — —2 — dV] 4.69
(@) AD tun J— Acy Jrp(VED) Fp (4.69)

On peut déduire de I’expression ci-dessus la régle d’extrapolation du temps de rétention d’une

cellule 1 & une cellule 2, pour des fuites a travers l'oxyde tunnel identiques.

On a pour la cellule 2 :

cs ~Azy(5t) 1
2(x,y) = ——un / — 4V 4.70a
T( y) A%),tun —AZy JFD(VFD) o ( )
100—z A2
_ Abun | Gy [TeCGE L, 4.70b
= G | [T v (@0
D, tun D, tun *Ac y(%) FD\VFD
et pour la cellule 1 :
CS —Aéy (100—95) 1
th(z,y) = -t / Ve (4.71)
Djun J—ALY JFD(VFD)
Finalement, la loi d’extrapolation s’écrit :
Al A2
y) = 7 - (e, 55 ) (4.72)
D, tun C
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Nous finirons par considérer le cas particulier ou 'on compare les temps de rétention a
partir d’'un méme potentiel initial de grille flottante Vgp,. Par analogie avec I’équation (4.69),

I'expression du temps de rétention se simplifie en :

100—z
oS VFDO( 100 ) 1
D,tun  JVpp, FD(Vrp)
et la régle d’extrapolation devient :
Ap
t
(2, Vep,) = 5 - &y (2, Vep,) (4.74)
D tun
Al
On a alors un simple coefficient de proportionnalité A? 24 entre les temps de rétention de
D, tun

deux structures de géométrie différente.

Les mesures de rétention en grille flottante peuvent étre également réalisées sur une capacité
MOS simple grille reliée & celle d'un transistor de mesure. La procédure expérimentale consiste
alors a appliquer une tension donnée sur la grille, & relever la pointe de contact & l'instant ¢t = 0,
puis & mesurer, en fonction du temps, le courant de drain du transistor de mesure. Dans le cas
de cette structure, le coefficient Ap 4, est égal & 1. Le Tableau 4.4 compare les coefficients

de couplage d’une cellule mémoire, des structures de test grille flottante GF'1 et GF2 et d'une

cellule
D, tun

AD,tun

structure & simple capacité MOS et donne les valeurs du coefficient d’extrapolation pour

les différentes structures de test en prenant la cellule réelle comme référence.

Capa | GF2 | GF;
AD. tun | 1 0,7 | 0,45
l 0,14 | 0,2 | 0,31

T
tiellule

Tableau 4.4: Comparaison des coefficients de couplage
pour différentes structures de tests.

Le Tableau 4.4 montre que, a potentiel de grille initial Vzp, donné, les temps de rétention les
plus courts sont obtenus pour une capacité MOS simple grille. Ainsi il est judicieux d’effectuer des
mesures expérimentales sur de telles structures pour réduire les temps d’acquisition. En revanche,
pour optimiser le temps de rétention d’une cellule mémoire, il est nécessaire de minimiser son

coefficient de couplage Ap tun.-

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les procédures d’extraction des paramétres physiques et
structuraux des structures de test "grille flottante" a partir des caractéristiques C-V expérimen-

tales et d'un modéle semi-classique utilisant la statistique de Fermi-Dirac. Cette modélisation
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permet également d’accéder & la relation entre le champ électrique moyen dans 'oxyde et la

tension de grille appliquée.

Nous avons ensuite présenté un modéle de conduction tunnel basé sur une approche classique
de la distribution des porteurs dans ’électrode injectante et sur le calcul de la transparence tunnel
de l'oxyde dans 'approximation d’une relation de dispersion parabolique. Ce modéle est en bon
accord avec les caractéristiques expérimentales courant-tension des structures de test vierges. Il

servira de base aux développements présentés dans le chapitre suivant.

Nous avons finalement présenté une approche théorique du comportement dynamique des
structures de test en régime de programmation, qui a été validée par comparaison avec des
mesures expérimentales. L’analyse des contraintes électriques subies par ’oxyde tunnel a permis
de déterminer les conditions de vieillissement de I'oxyde tunnel les plus réalistes. La modélisation
de la cinétique de perte de charges a permis d’établir I’expression du temps de rétention en

fonction de la géométrie de la structure grille flottante.

Stéphane BuRrIieNAT INSA-LPM UMR CNRS 5511 p88



89

Chapitre 5

Modélisation du transport dans 'oxyde

Si0;

Introduction :

Nous avons considéré dans les chapitres précédents les techniques expérimentales et les mo-
délisations fondamentales des structures de test, en supposant des oxydes tunnel parfaits. Nous
allons dans ce chapitre nous concentrer sur la modélisation du transport dans 'oxyde SiOy avec

la prise en compte de défauts situés dans I'oxyde.

Apres quelques considérations sur le comportement phénoménologique du mode de conduc-
tion SILC, nous proposerons une modélisation de ce phénoméne & travers un modéle de courant
assisté par des pieges dans l’oxyde. Nous présenterons l'impact des différents parameétres du
modeéle sur les caractéristiques courant-tension. La confrontation de ce modéle aux mesures ex-

périmentales sera exposée dans le chapitre suivant.

5.1 Considérations générales et bref historique

Les quelques considérations et observations expérimentales suivantes nous ont permis de poser

les bases et les hypothéses du modéle que nous proposons par la suite.

1. Les courants SILC montrent un comportement symétrique en tension ; & méme niveau de
dégradation de l'oxyde, les courants de fuite mesurés sont quasiment indépendants de la
polarité de grille, donc du sens du champ électrique dans l'oxyde ; le mode de conduction
associé doit par conséquent étre indépendant de ’électrode injectante, silicium ou polysili-
cium.

2. Sur des structures quasi-vierges ou trés faiblement dégradées, des courants SILC de niveau
extrémement faible ont pu étre mesurés par la technique de la grille flottante. Dans le méme

temps, aucune dégradation de I'interface Si/SiOs n’a pu étre mise en évidence par ’analyse
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90 CHAPITRE 5. MODELISATION DU TRANSPORT DANS L’OXYDE SIO,

des caractéristiques C-V. De ce fait, les états d’interface ne seront pas pris en compte dans
le mode de conduction SILC. Dans le cas de structures plus fortement stressées, il est
impossible actuellement, & partir des mesures réalisées, de décorréler I'influence des états
d’interfaces des phénoménes de volume. Pour ces raisons, 'influence des états d’interfaces

sera ici totalement négligée.

3. Le substrat silicium d’une structure vierge comportant trés peu de défauts introduisant
des niveaux énergétiques dans sa bande interdite, l'injection des porteurs sera considérée
comme s’effectuant uniquement & partir de niveaux situés dans la bande de conduction du
silicium, pour lesquels les porteurs "voient" une barriére de potentiel plus faible que dans

la bande interdite.

4. Des défauts situés dans le gap de 'oxyde et servant de relais & la conduction peuvent

augmenter considérablement la transparence tunnel.

Ces différentes considérations nous ont conduit & considérer un modéle de conduction assuré
par des porteurs issus de la bande de conduction des électrodes et assisté par des piéges

situés dans la bande interdite de l’oxyde.

De nombreux modeéles de conduction, prenant en compte des défauts dans I’'oxyde servant de

relais & la conduction ont été proposés dans la littérature.

En 1972 et 1973, SVENSSON et LUNDSTROM proposent [Lundstréom 1972],
[Svensson 1973] un modéle de conduction & partir d’électrodes métalliques assisté par
des transitions tunnel via des piéges situés dans l'oxyde. Ce modeéle est appelé "Trap Assisted

Tunneling (TAT)".

En 1988, CHENG et Al. [Cheng 1988] reprennent ce modéle en considérant des électrodes
métalliques dans lesquelles ’énergie des électrons incidents est fixée & une valeur unique de
0,2eV, une barriére de potentiel triangulaire, un mode de conduction & un piége relais unique
(A-Mode) de profondeur énergétique ®; fixée, et une distribution homogeéne de ces défauts dans

tout 'oxyde.

En 1992, FLEISCHER et Al. [Fleisher 1992] via quelques approximations proposent un mo-
dele analytique utilisant des intégrations numériques, obtenant ainsi moins de 2 % d’écart com-

paré au modéle de CHENG.

Ces modeles, de méme que ceux proposés plus tard par HOUNG [Houng 1999, considérent
tous une injection de porteurs issus d’une électrode en aluminium. Les charges injectées "voient"
donc une barriere de potentiel inférieure & ¢p, avec une énergie de départ E. dans le métal

supposée égale & 0,2V .

Ce modeéle a également été appliqué a des structures MOS comportant une grille en

polysilicium fortement dopée, mais toujours en considérant la grille comme un quasi-métal
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[Chang 2001].
Nous avons adapté la démarche proposée par ces auteurs en considérant :

— un mode de conduction réalisé entre deux continuums de niveaux d’énergie dans les élec-
trodes semi-conductrices, comme présenté dans le chapitre précédent,
— et une conduction tunnel assistée par des piéges relais distribués énergétiquement dans la

bande interdite de I'oxyde et non uniformément répartis sur I’épaisseur de la couche.

5.2 Prise en compte de défauts dans 'oxyde
Modele a un piege (ou SILC A-Mode)

Dans notre approche visant & mesurer des courants de conduction sous faibles champs élec-
triques, donc de trés faibles niveaux, nous avons utilisé des structures dites quasi-vierges mais qui
en réalité sont inévitablement trés faiblement stressées par le fait méme de polariser la structure

. N ) A
pour pouvoir mesurer ces mémes courants. Cette approche permet d’aborder I’étude de structures
comportant un nombre de défauts intrinséques ou générés extrémement faible, un des objectifs
étant de les mettre en évidence et de les caractériser. Ces défauts de nature encore inconnue a

ce jour, pourraient étre a l'origine de la perte de charge des mémoires EEPROM.

A faibles niveaux de dégradation pour lesquels la concentration de défauts dans ’oxyde est peu
importante, il est légitime de considérer un mode de conduction assisté par piéges de type "relais
unitaire" ou " A-mode" pour lequel une charge injectée dans ’oxyde transite via un seul et unique
piége. Cette approche simple permet de se placer dans une modélisation unidimensionnelle et
nous verrons & posteriori qu’elle reste valide sur une large gamme de quantité de charges injectées,

représentative 4 la fois du stress subi par la structure et de son vieillissement.

Cette approche n’est évidemment plus valide pour des structures trés fortement stressées,
proches du claquage ou du quasi-claquage; il serait alors nécessaire de considérer un mode de
conduction mettant en jeu un nombre de défauts important, de sorte qu’une modélisation unidi-
mensionnelle ne pourrait plus étre considérée, pas plus qu'un mode de conduction a relais unitaire.

Ceci constitue donc une premiére limitation du modeéle que nous allons proposer maintenant.

5.2.1 Calcul de la transparence tunnel avec prise en compte de défauts dans
Poxyde ; modéle 4 un piége

L’introduction d’un défaut dans l'oxyde nécessite de modifier la transparence tunnel utili-
sée dans le calcul du courant. Cette transparence, dont nous allons établir I'expression, n’est
applicable qu’aux charges transitant via le piége et non pas & la totalité des charges injectées.

En effet, l'influence du piége étant limitée & sa section de capture, ce n’est pas la totalité de la
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92 CHAPITRE 5. MODELISATION DU TRANSPORT DANS L’OXYDE SIO,

surface injectante de la structure qui est concernée par la présence des piéges, mais seulement les
portions de surface de I’électrode injectante en regard des sections de capture des défauts. Nous

reviendrons sur ce point au § 5.2.2.

Introduire un piege relais & la conduction dans 'oxyde nécessite de définir les deux étapes
de transition d’un électron injecté : de l’électrode injectante vers le piege puis du piege vers
I’électrode réceptrice. A chacune de ces deux étapes, notées 1 et o, est associée une probabilité

de passage de I’électron. Ces probabilités dépendent de 1’énergie E de la particule incidente :

étape; : électrode injectante — Piege = Probabilité (;(F)
étapeg : Piege — électrode réceptrice = Probabilité (»(FE)

Un exemple de transition tunnel via un piége relais est donné Figure 5.1 pour le cas parti-

culier d’'une barriére triangulaire.

Crn
K/(
t
m
S o Ethpe_1|Etape_2
} € élastique
. defeiut

\ € FN
Oxyde| Grille Poly

=

W

S

Substrat Si

Figure 5.1: Schéma de bandes présentant un piége relais dans une barriére triangulaire.

Dans le cadre de la mécanique quantique, si 'on considére qu’un piége dans 1’oxyde constitue
un puits de potentiel, il est nécessaire, pour qu'une charge transite via ce piége relais, qu'une
résonance tunnel ait lieu, c’est-a-dire que 1’énergie de la particule incidente corresponde exac-
tement au niveau d’énergie quantifié non occupé (vide) dans le puits et & un niveau d’énergie
vide dans D’électrode réceptrice. Or, comme l'ont constaté plusieurs auteurs [Riess 1999th]
[Clerc 2001th], 'occurrence d’une telle configuration est peu probable dans des oxydes d’épais-
seur supérieure & 7nm. De plus, la transparence tunnel pour de telles épaisseurs d’oxyde est
également faible, ce qui contribue & réduire le courant tunnel résonnant qui devient quasiment

nul, sauf si un nombre exorbitant de défauts est considéré.

Etant donné que la nature méme des piéges n’est pas connue, nous avons donc choisi de
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considérer que chaque piége se comporte pour 1’électron incident comme un continuum de niveaux
d’énergie, sur toute la hauteur du "puits" de potentiel induit par le défaut, et sur une surface
correspondant & sa section de capture. Ceci revient a considérer que toute transition tunnel
a niveau d’énergie compris entre le niveau du fond du puits et celui du bas de la bande de

conduction de I'oxyde est équiprobable comme le présente la Figure 5.21.

E\

E_oxyde 0 1 »fCtE fonction de distribution

des niveaux d'énergie

()

t

Y|

Figure 5.2: Fonction de distribution des niveaur d’énergie dans le piége de profondeur ®..

Une autre vision de cette approche est de considérer que I’énergie que la charge injectée dans
le piége pourrait perdre pour atteindre le fond du puits, lui est restituée instantanément et en

totalité, de sorte que la charge transite via le relais sans perte d’énergie (transition élastique).

Rappelons également que la distribution en énergie des porteurs disponibles & l'injection
dans I’électrode injectante est régie par la statistique de Fermi-Dirac et qu’elle est modulée par

la tension appliquée a la structure, celle-ci modifiant également le champ électrique dans I'oxyde.

Appelons :

e T les transparences tunnel des électrons pour I’étape; (respectivement étapes),
e f la probabilité d’occupation dun piége par un électron,

e N, le nombre de pieges,

e f; la probabilité d’occupation du niveau d’énergie E dans I’électrode injectante,

e f5 la probabilité d’occupation du niveau d’énergie E dans I’électrode réceptrice.

Le nombre de piéges occupés est donné par f.NNV; et le nombre de piéges vides par (1 — f). V.

A tout instant ¢, on peut donc définir les probabilités de transition entrante et sortante ( et

(o des charges dans les piéges par :

G = H.Thv.(1—f) (5.1a)
G = f.To.(1-fy) (5.1b)

!Ceci constitue une premiére approximation d'une fonction de distribution en énergie des piéges dans oxyde
(Voir Figure 5.2). Cette premiére approche conduira & maximiser le courant ainsi calculé.
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94 CHAPITRE 5. MODELISATION DU TRANSPORT DANS L’OXYDE SIO,

A ce niveau, nous considérerons que ’électrode injectante constitue un réservoir de porteurs
disponibles & l'injection, et 1’électrode réceptrice un réservoir de niveaux non occupés, suffisam-
ment importants pour que le nombre de charges injectées ne soit pas limité par les électrodes.

On a alors :

fi=1 (5.2a)
fa=0 (5.2b)

Les probabilités de transition entrante et sortante (7 et (o deviennent :

G =~ Th.(1-f) (5.3a)
G =~ f.Tp (5.3b)

La variation % du taux d’occupation des pieges est alors définie par :

of
En supposant qu’il n’y a pas de génération de piéges durant le temps de la mesure? et en
considérant un mode de conduction élastique, nous pouvons écrire que, en régime stationnaire®
(c’est-a-dire & courant d’injection constant), le taux d’occupation des piéges est constant soit :
of
T
= = 0.6
! T + 1T (5.6)

D’apreés I'équation (5.5), on en déduit que les probabilités ¢; et (5 sont égales et que la
probabilité tunnel ¢ totale, en régime stationnaire, s’écrit :

Ty .15

C:QZCQZf-TQ:m

(5.7)
Les transparences tunnel élémentaires T et Th sont données par les expressions (4.38) et (4.41)
p-75 suivant la forme de la barriére de potentiel, triangulaire ou trapézoidale respectivement, vue

par I’électron pour chacune des deux étapes de transition via le piége.

Le calcul étant réalisé numériquement, il est possible de tenir compte, pour chaque énergie de
porteur injecté, du cas de figure précis lui correspondant selon la tension appliquée a la structure
et selon la profondeur spatiale X; et énergétique ®; du piége. Dans ’exemple de la Figure 5.3,

on a successivement, pour les porteurs d’énergie ' comprise entre 0 & ®p :

’La génération de piéges est en réalité présente dans tout le domaine de potentiels exploré par nos tech-
niques de mesures. Cependant, dans le cas de mesures réalisées a faibles potentiels, la cinétique de génération est
suffisamment lente pour étre négligée au cours d’'une acquisition de caractéristique courant-tension.

3Ce qui est le cas lorsque les acquisitions sont réalisées par mesures directes ou par technique de la grille
flottante a faibles potentiels de grille.
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Figure 5.3: Ezemple de différents modes de conduction & considérer
en fonction de l’énergie E de la particule incidente.

e une injection Fowler-Nordheim (barriére triangulaire seule) pour :
0< FE < ‘1>B - qFoth - ‘1>t (58)

e un mode de conduction assisté par piege présentant une barriére trapézoidale suivie d’une

barriére triangulaire pour :
‘1>B - qFoxXt - (I)t <FE< (I)B - qFoxXt (59)
e une injection Fowler-Nordheim (barriére triangulaire seule) pour :

Op —qF,. Xy < E < Pp (5.10)
Dans cet exemple, les modes de conduction tunnel direct (barriére trapézoidale seule) et

assistés par piéges présentant une barriére trapézoidale suivie d’une seconde barriére trapézoidale

ne sont pas rencontrés, mais seraient présents dans le cas de potentiels de grille plus faibles.

L’expression numérique de la transparence tunnel généralisée prend en compte tous les cas

de figure possibles pour chaque potentiel. Elle est notée = (E,).

5.2.2 Calcul du courant
Nous avons considéré que tous les piéges sont de méme nature, c’est-a-dire de méme section
de capture o; et de méme profondeur énergétique P;.

Dans un premier temps, nous supposerons qu’ils sont tous situés dans un méme plan de

l'oxyde, paralléle aux interfaces, & la profondeur x = X;. Dans un second temps, nous introduirons
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96 CHAPITRE 5. MODELISATION DU TRANSPORT DANS L’OXYDE SIO,

un profil spatial de piéges dans I'oxyde. Enfin dans un dernier temps, nous introduirons une

répartition énergétique des niveaux possibles dans le puits de potentiel associé aux piéges.

L’expression de la densité de courant tunnel, calculée pour chaque polarisation de grille et
tenant compte de I'influence des électrodes semiconductrices, a été définie au Chapitre 4 par

la relation (4.28) [Clerc 2001th] rappelée ci-dessous :

Ef1

4.w.me.q.kT [T I+exp

J:%/ T(E,) In (Ef Em) dE, (5.11)
h 0 1+eXp( = )

Par analogie, la densité de courant Jgrro associée a la transition d’un porteur via un défaut

unique devient :

(5],

1+eXP( L ) : 12

dmwme.q.kT [T _
Jsrre = 7h3q / E(E;) In
0

avec Z(E,) la transparence tunnel généralisée.

Cette densité correspond a la densité de courant traversant la section de capture o; d’un dé-
faut unique, mais également de tous les défauts puisque nous les avons supposé tous identiques et
situés & une méme profondeur X; de l'interface injectante, donc associés a la méme transparence

tunnel = (E,).

Si pour une surface S, V; est le nombre total de ces défauts, la surface totale associée a Jsrpc

est Ni.o¢, et le courant total Ig;rc s’exprime par :

f1—
4.m.me.q.kT 1—|—exp( }

h3

) dE, (5.13)

ISILC = Ef2 Ex)

+oo
/ Nt.Ut.E(Ez) n
0 1—|—exp<

Le facteur N;.o; correspond & la portion de surface Sy de la structure mettant en jeu le mode

de conduction par piéges. Si S est la surface totale de la structure, on peut définir un parameétre

p, correspondant & la proportion de surface influencée par les piéges par :

St Nt . Ot
p— _— = .14
P=3 5 (5.14)

La densité de courant total J;,; s’exprime alors par :

Iy,
Jtot = % =p. JSILC + (1 - P) . Jm'erge (515)

ol Jyjerge est la densité de courant calculée pour une structure vierge sans pieges

(équation (4.43)).

Rappelons que cette approche n’est valable que dans la mesure ol les piéges sont tous situés

dans un méme plan, défini par son abscisse X;.
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5.2.3 Introduction d’un profil spatial de défauts

Dans le cas ou les défauts considérés sont répartis non uniformément dans ’oxyde, on peut
définir un profil de défauts a l’aide d’une fonction fcti(x) ou = représente la profondeur dans

l'oxyde, référencée par rapport a l'interface injectante et perpendiculairement & cette derniére.

Cette fonction particuliére est exprimée en [em™!] du fait de la définition du modeéle en
une dimension. Cette densité correspond au nombre de défauts présents entre les deux plans

d’abscisses x et x 4 dx, de sorte que :

tO.’L‘
/ fety(x) de = Ny (5.16)
0
Le courant Igr;c s’exprime alors par :
47.me.q. kT [lo=
Isie = 7};3(1 / ot . fet(z)
0
+00 1+exp< f}f;Ex)
0 1+exp< 2 )

La densité de courant Jg;c est donnée par :

Isire
J, = — 5.18
sie = (5.18)
Le paramétre p devient :
N, fox
p= UtS L= %. ; fety(x) dex (5.19)

On a toujours la densité de courant total (5.15) rappelée ci-dessous :

Itot

Jtot - ? =p. JSILC + (1 - P) . Jm'erge (520)

5.2.4 Introduction d’un profil de niveaux d’énergie dans les piéges

Considérer une distribution énergétique constante pour toutes les énergies supérieures au
niveau le plus bas du piege revient & ajouter des niveaux d’énergie inexistants dans le puits de
potentiel lié au défaut, ce qui conduit & sous-estimer le nombre de piéges dans la structure;
autrement dit, en limitant la distribution énergétique des niveaux d’énergie possibles, un plus

grand nombre de pieges est nécessaire pour obtenir le méme niveau de courant SILC.

D’autre part, I'influence d’une distribution non uniforme de niveaux d’énergie dans les piéges
est dépendante du potentiel appliqué a ’oxyde, car ce dernier modifie la position relative de ces

niveaux par rapport a I’énergie de porteurs injectés, distribués selon la statistique de Fermi-Dirac.
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Au cours de nos investigations expérimentales, nous avons observé des phénoménes apparents
de résistances négatives sur de nombreuses caractéristiques I-V expérimentales, sur lesquels nous
reviendrons plus particuliérement dans le chapitre suivant*. Or 'approximation d’une distribu-

tion énergétique constante ne permet pas de rendre compte de ces phénomeénes.

Nous avons donc considéré de facon générale, une distribution non uniforme des niveaux
énergétiques dans les piéges en introduisant une fonction de densité de probabilité de transmis-
sion des charges fctp (E) (Figure 5.4). Cette fonction représente la probabilité qu'une charge
d’énergie incidente E traverse, a énergie constante, le puits de potentiel généré par la présence
d’un défaut dans l'oxyde. La fonction fctg (E) n’a donc pas de dimension. De fagon empirique,

cette fonction nous servira par la suite & ajuster la distribution énergétique des niveaux pour

rendre compte des caractéristiques expérimentales I-V.

Le courant SILC donné par I'expression (5.17) est modifié® pour prendre en compte la dis-
tribution de probabilité fctp (E). La Figure 5.4 présente deux exemples de distributions de
probabilité en énergie dans un piége. La premiére distribution (en jaune) est la distribution
uniforme unitaire présentée précédemment ; la seconde (en bleu) présente une distribution non

uniforme de méme type que celle qui sera utilisée dans le Chapitre 6.

E

E_ oxyde |0 1

>fctE

&

t

Figure 5.4: FEzemples de distributions de probabilité en énergie dans un piége.

On a alors :

4.m.me.q.kT

tO:l:
Isie = ——5— / or. fety(w)
0

. /+0<> fetp(Ey) . E(Ey,x) . In
0

Le paramétre p n’est dans ce cas pas modifié.

“Voir par exemple Figure 6.4(a) § 6.1.2.1 p.119.
SL’équation (5.17) considérait une distribution de probabilité constante de 1 pour toute énergie comprise entre
le fond du puits de potentiel et le bas de la bande de conduction de 'oxyde.
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5.2.5 Modélisations non élastiques

Nous avons considéré deux autres modéles, reposant sur les mémes principes que ceux décrits
précédemment, mais utilisant des transitions en énergie de la charge dans le piege différentes.
Ces deux modéles ainsi que le modeéle élastique sont représentés sur la Figure 5.5 avec :

— @y, la profondeur énergétique des piéges dans 'oxyde,

— X;, la position moyenne en profondeur des piéges,

— FEjoss, I’énergie de perte constante .

M N

e e_

=
¢lastique
L

]
t
>

loss
L

e e-1oss

4

défaut —

" € inélastique
X

t g

Substrat Si  |Oxyde| Grille Poly

Figure 5.5: Représentation schématique des types de transitions
constdérées pour la modélisation du courant tunnel.

Les différents types de transition sont :

— une transition élastique : la charge piégée est instantanément réémise avec son énergie
d’incidence (sans perte),

— une transition inélastique : la charge est instantanément thermalisée dans le piége, puis
réémise avec 1’énergie correspondant & celle du fond du piége,

— une transition avec perte d’énergie constante : seules les charges ayant une énergie incidente
supérieure a ’énergie du piege augmentée de 1’énergie de perte constante Ej,ss peuvent
transiter via le piége. Lorsque la charge est piégée, elle perd instantanément 1’énergie Fj s
puis est réémise avec son énergie incidente diminuée de 1’énergie de perte Ej,gs-

D’un point de vue mathématique, la différence pour le calcul du courant entre les différents
modeles consiste & modifier d’une part les bornes d’intégration de 'intégrale (5.17), afin de tenir
compte des charges incidentes pouvant participer & la conduction, et d’autre part, la transparence
tunnel de la seconde étape (calcul de T5(F) dans = (E,,x)), afin de tenir compte de la perte

d’énergie de la charge considérée lors de la thermalisation de celle-ci dans le piege.
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Seul le modéle élastique nous a permis de simuler convenablement nos courbes expérimentales
sur une tres large gamme de courants et de potentiels. L’introduction de transitions avec perte
d’énergie constante donne des résultats de simulations assez semblables, & condition d’introduire
une profondeur de piéges plus importante pour une perte d’énergie Ej,ss toutefois trés limitée
(de quelques dixiéemes d’eV maximum). De plus, les modéles avec perte d’énergie se sont avérés
applicables sur une gamme moins importante de courants et de potentiels que le modeéle élastique.
Nous utiliserons donc par la suite uniquement le modéle élastique sans perte d’énergie dans le

piége relais.

5.3 Analyse générale du modéle

A partir du modele présenté précédemment, nous présentons dans cette partie une analyse
de I'influence de la position spatiale moyenne des défauts. Nous envisagerons plus spécifiquement
des défauts situés au centre de 'oxyde, puis proche des interfaces. La fonction de distribution
de probabilité en énergie fctp(E) sera dans les deux cas considérée égale a 1, c’est-a-dire avec
une distribution énergétique unitaire constante dans les piéges, car nous n’avons aucune donnée
permettant & ce niveau de ’étude, de définir un profil énergétique quelconque (une distribution

en énergie sera proposée § 6.1.2.2).

5.3.1 Introduction de défauts au centre de ’oxyde

L’introduction de défauts localisés prés des interfaces a une influence sur le courant tunnel
pour des potentiels trés faibles ou trés élevés (voir exemple du sur-courant § 5.3.2), mais ne
permet pas de modéliser convenablement les courants SILC observés sur un relativement large
domaine de tensions, & faibles et moyens champs électriques (entre 2 et 6 MV.cm ™). De plus,
le comportement quasi-symétrique en tension du SILC laisse supposer une certaine symétrie de
la distribution spatiale des défauts par rapport au centre de I'oxyde. Nous avons donc introduit
une distribution spatiale de défauts fct;(z) dont le profil est défini par une fonction de type

gaussien dont ’exposant est a la puissance 4.

Cette fonction de distribution est exprimée par I'Equation (5.22), oit Nyax est la valeur

maximale exprimée en ¢m ™', x; l'abcisse du maximum et Az la largeur de la distribution a

tox

Nmax  Un exemple de cette fonction de distribution est donné sur la Figure 5.6 avec z; = 2

e

et Axq = % et comparé & une distribution gaussienne définie par les méme parameétres z; et

A.%‘l.

x—axp)t
fety () = Npaa - €xp [—%] (5.22)
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1,0
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0 X, t,
Profondeur dans l'oxyde: x

Figure 5.6: Partie exponentielle de la fonction de distribution
fete(z), comparée a une fonction gaussienne définie avec
les mémes parameétres r1 et Ax.

La fonction fcti(x) permet d’obtenir une meilleure localisation des défauts qu’une simple

fonction gaussienne, la queue de la distribution devenant trés vite négligeable®.

Dans les paragraphes suivants, nous montrons succinctement l'influence des différents para-
meétres (Nmax, 1, Azq) du profil de distribution fct(x). Pour pouvoir se fixer un domaine de
variation de ces parameétres, nous utilisons une caractéristique I-V expérimentale obtenue par la
technique de la grille flottante qui nous servira donc de référence. Les paramétres de simulations

de cette caractéristique de référence sont donnés dans le Tableau 5.1.

Parameétres de distribution
des défauts

Npax = 9.10% em ™t

T = 0, 5 tox

Axry = 0,27 nm

oy = 1,71078 em™3

P, = 2,2 eV

Tableaw 5.1: Structure GFy : Paramétres des défauts et de leur distribution spatiale
utilisés pour simuler la caractéristique I-V expérimentale de référence.

®La fonction fct,(z) est relativement proche d’une fonction de type porte, tout en étant analytique. Les défauts
ainsi considérés sont de taille limitée et localisée. Pour le calculateur, la gaussienne s’étend sur environ trois fois
la largeur de référence Az alors que 'étendue de la fonction fcti(x) est inférieure a deux fois Az
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102 CHAPITRE 5. MODELISATION DU TRANSPORT DANS L’OXYDE SIO;

5.3.1.1 Influence du paramétre Ny .y

Dans lexpression générale du courant SILC (équation (5.21)), le parameétre Ny, étant placé
directement en facteur du nombre de défauts, il est possible de le sortir de l'intégrale. I devient
donc un simple coefficient de proportionnalité. La Figure 5.7 montre qu’en augmentant Nyax,
la caractéristique I-V dans le domaine de conduction SILC se décale quasiment parallélement &

elle-méme vers les courants plus élevés (représentation en échelle log).

107 )
, —+— Mesures GCirille Flottante r 102 o
1074 " Ny = 1510 om” 2
3 Fine @
4N =1310"cm” k10" &
< 10°] —— N, =11.10" cm’ F 2
> E F
2 4 ¢ N_= 910"cm’ ] 10 g
T N- -
o " F10° 8
; 10_13; Nmax= %- %
I B » 10" @
3 15 ] Caractéristique - =
8 10 3 de référence 2 )
1 10 >
107" 4 F 3
3 F10™
10-19 ] T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tension de grille (V)

Figure 5.7: Evolution du courant SILC simulé en fonction du paramétre
Nmax , dans la représentation semi-logarithmique.

Logiquement, 'accroissement du paramétre Ny.. est significatif d’une augmentation du
nombre de défauts dans l'oxyde et donc du nombre de chemins de conduction tunnel possibles;

le courant résultant augmente donc dans la méme proportion que Npax.

5.3.1.2 Influence du paramétre x;

La Figure 5.8 présente 'impact du paramétre x1 & Npax et Ay constants, ce qui revient a
décaler la position du pic de défauts & méme quantité totale de piéges relais et pour un profil de

défauts identique. La position 21 du pic a un impact trés important sur la caractéristique I-V.

Examinons 'effet de la diminution de z1 a partir du centre de 'oxyde (x1 = "/C’TZ) La position
moyenne des piéges se rapprochant de l'interface injectante, le courant résultant augmente, et
la pente de la partie quasi-linéaire de la courbe diminue. Ceci s’explique simplement par le fait
que la diminution de la distance des piéges & l'interface injectante augmente la probabilité de

passage des charges dans les pieges (étape 1). La transparence tunnel totale est alors augmentée,
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Figure 5.8: FEvolution du courant SILC simulé en fonction du paramétre 1.

de méme que le courant résultant.

Cette tendance reste vraie tant que la position moyenne des piéges reste relativement proche
du centre de 'oxyde (jusqu’a z1 = 0,4 t,,). Si 'on considére des variations de z1 plus importantes
(x1 = 0,35t et 21 = 0,3%,,) en direction de l'interface injectante, la transparence tunnel de
I’étape relais 2 devient limitante, de sorte que l'influence des piéges devient visible uniquement

pour des potentiels plus élevés comme le montre la Figure 5.8.

Si x1 augmente, c’est I'étape; qui devient limitante pour le courant, de sorte que les piéges
sont moins accessibles aux charges injectées, méme pour les potentiels les plus élevés. Le courant

diminue donc.

5.3.1.3 Influence du paramétre Axq

L’influence du parameétre Ax; est illustrée sur la Figure 5.9. Une augmentation de Az, a
Npax constant, conduit a une augmentation du nombre total de défauts. Cependant, ces défauts
étant répartis de fagon symétrique de part et d’autre de la position moyenne x1, ceci revient a
superposer l'influence d’un nombre de défauts total augmenté et celle d’'un décalage de la position
moyenne des défauts en direction de l'interface injectante, puisque les piéges relais ajoutés entre
la position moyenne et I'interface injectante ont un impact plus important sur I’évolution de la

caractéristique que ceux qui en sont plus éloignés (voir § 5.3.1.2).

Il en résulte, outre une augmentation du courant, une diminution de la pente de la partie

p-103 Laboratoire de Physique de la Matiére, UMR CNRS 5511, INSA Stéphane BURIGNAT

Bat. Blaise Pascal, 7, Avenue Jean CAPELLE, 69 621 Villeurbanne Cedex



104 CHAPITRE 5. MODELISATION DU TRANSPORT DANS L’OXYDE SIO,
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Figure 5.9: Evolution du courant simulé en fonction du paramétre
Ax1, pour les potentiels moyens (xr1 = 0,5 tos).

quasi-linéaire de la caractéristique I-V lorsque le paramétre Ax; augmente.

5.3.2 Introduction de défauts prés des interfaces; Modélisation du sur-
courant a forts champs électriques

Nous envisageons maintenant la présence supplémentaire de défauts situés pres des deux in-
terfaces. La fonction générale de distribution des piéges relais dans 'oxyde fcty(x) est maintenant

constituée de trois pics de défauts, définie par la relation (5.23).

(z—0)* (z—x1)* (z—x2)*
fety(Niyzi,w), o, = |No.ew A2T + Npew Azt + Npe Azt (5.23)

ou :

— Ny est la densité maximale de défauts pour le pic situé coté substrat,

— N> la densité maximale de défauts pour le pic situé coté polysilicium,

— Nj la densité maximale de défauts pour le pic de défauts situé dans le volume de I'oxyde

entre les deux pics précédents,

— Tj—0,1,2 les abscisses respectives des trois pics de défauts,

— Az le parameétre d’étalement de la fonction, pris identique pour chaque pic.

Le profil présenté Figure 5.10 et rapporté a une concentration de défauts considérée locale-
ment dans l'oxyde est le profil obtenu pour la simulation des caractéristiques I-V expérimentales

de la structure de test GF; vierge.
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Les caractéristiques présentées Figures 5.11 mettent en évidence la bonne conformité des

caractéristiques simulées”.

N
O_\
>

10"

10"

Concentration de défauts (cm®)

1012

6 0T 20T 30T 40T S0 axdo” ot

Substrat x (m) Grille

ox

Figure 5.10: Structure GFy : Profil des défauts servant de relais pour la
conduction dans ’oxyde, calculé pour une structure vierge.
Seuls les pieges responsables du sur-courant a fort champ
électrique sont représentés (N1 =0).

Le sur-courant & forts champs électriques pourrait donc étre attribué a des défauts loca-
lisés tres prés des interfaces, & une distance moyenne d’environ 1nm, et avec une profondeur

énergétique ¢y de 2,0eV référencée par rapport au bas de la bande de conduction de 'oxyde.

En fixant la section de capture des piéges & oy = 1,310~ e¢m?, la concentration de défauts

est de l'ordre de quelques 10'° em™3

, ce qui correspond & une proportion de courant TAT de
p = 8.107%. Cette densité considérée localement n’est pas négligeable, mais représente globa-
lement un nombre de défauts relativement faible. De plus, la valeur de la section de capture
utilisée est proche de la limitation spatiale d'un effet de résonance tunnel [Riess 1999th], ce

qui conduit & maximiser le nombre de défauts calculé.

Ce résultat est a rapprocher de celui obtenu par SORBIER et Al. [Sorbier 2001], qui pour
des structures de test similaires, ont simulé le sur-courant en considérant une barriére non tri-
angulaire, présentant deux puits de potentiel, situés approximativement a 2, 5nm des interfaces.
Ces puits de potentiel dans la barriére tunnel ont été attribués a la présence de charges positives

distribuées non uniformément dans I’oxyde. L’origine physique de ces défauts n’est pas identifiée.

"Les discontinuités en forme de "marches d’escalier” présentes par endroits sont dues aux erreurs d’arrondis
lors du calcul numérique. En effet, le modéle nécessitant d’enchainer plusieurs simulations complexes, ces erreurs
se propagent et sont amplifiées. Ceci n’affecte que trés peu le résultat, qui oscille autour de la caractéristique
expérimentale. Une attention particuliére a été portée a chaque étape du calcul, afin de réduire ces oscillations,
mais nous arrivons dans ce cas aux limites des outils informatiques utilisés.
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Du fait de leur situation proche des interfaces, ces défauts pourraient étre dus a la présence de

dopants, de défauts de structure ou encore de contraintes locales.

Examinons maintenant de maniére succincte ’évolution des courbes simulées du sur-courant,

en fonction des paramétres du modéle. Nous nous intéresserons plus particuliérement aux para-

meétres déterminant le profil des défauts dans I'oxyde.

Courant tunnel (A)

¢ Mesures Expérimentales
Modéle FN Classique
Modeéle FN-TD
Modéle TAT avec prise en
compte des défauts

(_ wo'y) 3ueanod ap ajIsuag

z

-11-10 -9 -8 -7 -6

Ves (V)

(a) Structure GF; : Comparaison entre le modeéle classique (Fig.4.8), le modéle tenant
compte de la transparence (Model FN-TD) (Fig.4.14) et le modeéle tenant compte

de la transparence et des défauts (Modéle TAT).

Courant tunnel (A)

Courant tunnel (A)
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(b) Agrandissement de la zone de sur-courant
pour les potentiels négatifs.

(c) Agrandissement de la zone de sur-courant
pour les potentiels positifs.

Figure 5.11: Application du modéle TAT au calcul du sur-courant.
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5.3.2.1 Influence de la profondeur énergétique ¢; des piéges
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Figure 5.12: Evolution de la courbe simulée, en fonction du paramétre ;.
A
e =
Y
défaut
E E 4
F, == _._\ F T défaut
0 % 1 0 %
Substrat Si Grille Poly Substrat Si Grille Poly

Figure 5.13: Schémas de bandes présentant influence de la profondeur ¢, des piéges . L’augmentation
de ¢ accroit le domaine d’énergie des charges incidentes pouvant transiter par le piége.

L’augmentation de la profondeur énergétique des piéges dans la bande interdite de I'oxyde

se répercute sur les courbes simulées par une apparition du sur-courant pour des tensions plus

faibles (Figure 5.12). Ceci est cohérent avec le résultat attendu et dont le principe est présenté

Figure 5.13.

Lorsque ¢, augmente, la largeur de la bande d’énergie des électrons incidents pouvant transiter

par le piege est élargie. Il s’ensuit une augmentation du courant total, d’autant plus importante

que la bande d’énergie des piéges est large (< ¢ est grand) et qu’elle se trouve en regard

du bas de la bande de conduction de I’électrode injectante, ot la densité de porteurs est la

p-107
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plus importante (en raison de la distribution statistique de Fermi-Dirac). Le potentiel appliqué a
I'oxyde pour atteindre le méme niveau de courant sera donc d’autant plus faible que la profondeur

du piege sera grande.

Ceci reste vrai & condition cependant que I’énergie relative du piége par rapport au bas de la
bande de conduction de I’électrode injectante, soit positive et inférieure a la hauteur de barriére

pour tout potentiel considéré. Autrement dit si 'on a des pieéges légers.

5.3.2.2 Influence du paramétre Ax
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Figure 5.14: FEuolution de la courbe simulée en fonction du paramétre Ax.

Le parameétre Ax correspond a ’étalement des pics de densités de défauts. La valeur de ce
paramétre donne, comme dans le cas d’une fonction gaussienne, la valeur de la demi-largeur a é

de la valeur maximale du pic (voir équation 5.23).

L’augmentation de ce paramétre, & nombre total de défauts constant®, traduit un étalement
de la courbe de profil de défauts, en méme temps que la diminution de son amplitude. Ceci
se traduit sur la caractéristique I-V par une diminution de la bosse du sur-courant (influence
des facteurs N;) et par une diminution de sa pente (influence de 1’étalement®), comme présenté
Figure 5.14.

5.3.2.3 Influence du parameétre p

Comme le montre 'équation (5.14) p.96, le parameétre p est directement lié & la surface

correspondant a la somme des sections de capture de tous les défauts. Le courant assisté par les

8Ceci est différent de 'approche adoptée § 5.3.1.3 ot seul Az, variait.
“Voir § 5.3.1.3
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piéges est donc directement proportionnel & ce paramétre.
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Figure 5.15: FEuvolution de la courbe simulée en fonction du paramétre p.
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Figure 5.16: FEvolution de la courbe simulée en fonction des paramétres (a) ®p,, et (b) ®g,..

L’influence des hauteurs de barriéres n’est pas directement liée a la particularité du modeéle

de conduction tunnel assisté par des piéges. Nous le présentons cependant ici & des fins de

comparaison.

La Figure 5.16 montre que l'influence des hauteurs de barriéres se répercute sur ’ensemble

de la caractéristique I-V, ce qui n’est pas le cas des parameétres précédents qui ne la modifient
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que localement.

Dans le cas d’un abaissement des barriéres de potentiel, c¢’est la probabilité tunnel de tous
les porteurs de l’électrode injectante qui est augmentée, ce qui bien évidemment n’était pas le

cas précédemment.

5.3.3 Conclusion sur ’analyse générale du modéle

Les simulations présentées précédemment ont permis d’identifier I'influence spécifique des
différents paramétres du modéle de conduction tunnel assisté par piéges, facilitant ainsi 'inter-
prétation qualitative des courbes expérimentales. Ces parameétres ayant une influence différente
sur la caractéristique courant-tension résultante, ils peuvent donc étre décorrélés, a I'exception
toutefois des deux parameétres N; et o;. Le courant tunnel est en effet sensible au coefficient
p = J’*’TN"/, représentant la proportion de surface injectante mettant en ceuvre le mode de
conduction assisté par piéges. La nature exacte des piéges donc leur section de capture oy n’étant

pas connue, il n’est pas possible de décorréler o, et le nombre total de piéges relais Ny.

La localisation spatiale des piéges dans 'oxyde détermine le domaine de champs électriques
pour lequel le courant tunnel est affecté; lorsque les piéges se situent au centre de 'oxyde, le
courant SILC est augmenté pour les champs électriques moyens (< 6 MV /em). Inversement,
lorsque qu’ils sont situés pres des interfaces, ils ne peuvent jouer un role relais qu’a trés forts

champs électriques.

Conclusion

Nous avons introduit, dans le modéle de conduction assisté par piéges, une distribution spa-
tiale de défauts dans 'oxyde jouant le role de pieges relais pour les charges tunnel. Nous avons
montré que les paramétres de ce modele peuvent étre décorrélés les uns des autres de maniére
satisfaisante, et qu’il est alors possible, grace a cette approche, de définir un profil de distribu-
tion de défauts dans ’oxyde permettant de simuler convenablement le sur-courant mesuré a forts
champs électriques sur des structures capacitives faiblement dégradées. Ce sur-courant peut étre
interprété comme le résultat de 'augmentation de la transparence tunnel induite par la présence

de défauts proches des interfaces.

Dans le chapitre suivant, nous appliquons ce modeéle & diverses mesures expérimentales de
courants SILC obtenues sur structures quasi-vierges et vieillies, par mesures directes et par la
technique de la grille flottante. Nous proposerons en outre une méthode pour obtenir le profil
de distribution des niveaux d’énergie dans les pieges et finalement une amélioration possible du

modeéle sera présentée.
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Chapitre 6

Courants SILC et rétention

Introduction

Dans ce chapitre, nous utilisons le modéle de conduction tunnel assisté par piéges pour modé-
liser les courbes expérimentales I-V obtenues sur les structures grille flottante GF;. L’évolution
des paramétres du modele (densité de défauts, distributions spatiale et énergétique) est étudiée

en fonction de la contrainte électrique préalablement subie par la structure de test.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous discutons de la possibilité de corréler la quantité de
défauts responsable du SILC & faibles champs électriques et le phénomeéne de piégeage responsable

des dérives Fowler-Nordheim & forts champs électriques.

Enfin dans la derniére partie, nous donnons les résultats de quelques simulations des temps de

rétention d’une cellule EEPROM, extrapolés & I'aide du modéle présenté en fin de Chapitre 4.

6.1 Etude expérimentale et modélisation des courants SILC

Pour les faibles niveaux de dégradations (structures quasi-vierges ou trés faiblement stres-
sées) induisant des courants SILC treés faibles, les données expérimentales I-V ont été obtenues
par la technique de la grille flottante. Dans le cas de niveaux de dégradation plus élevés, les

caractéristiques I-V ont été acquises par mesures directes.

6.1.1 Etude expérimentale

Toutes les structures de test utilisées sont issues de plaquettes d’'un méme lot, afin de s’af-
franchir d’éventuelles variations technologiques, notamment au niveau de 1’épaisseur d’oxyde

tunnel.
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112 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RETENTION

6.1.1.1 Conditions expérimentales en mesures directes

Comme nous "avons montré dans le Chapitre 4, les contraintes les plus représentatives de
celles subies par 'oxyde tunnel au sein d’une cellule mémoire EEPROM sont des contraintes
d’injection & courant constant. Nous avons donc utilisé la technique CCS (Constant Current
Stress) pour réaliser des injections Fowler-Nordheim & courant constant. Les deux grandeurs
représentatives de la contrainte électrique subie par la structure de test sont la densité de courant
d’injection Jgiress et la densité de charges injectées Qy,; a travers l'oxyde tunnel, avec Qi =

JStress - LStress Sl tsiress €St la durée du stress CCS.

Pour une densité de courant Jgyess fixée, un réseau de caractéristiques I-V est obtenu par
acquisitions successives aprés des étapes cumulées de contrainte d’injection. Chaque réseau est
réalisé en mode automatisé sur une méme structure de test. Dans ce mode de mesure, la résolution
maximale atteinte est approximativement de 3.10715 A (voir § 3.2.2). Les valeurs expérimentales
que nous pouvons considérer comme fiables, avec une incertitude de 'ordre du %, sont environ

une décade plus élevées, soit supérieures a 10714 A,

Les réseaux obtenus sont regroupés sur la Figure 6.1, pour Jgiess variant entre 0,5 et
50mA.cm™2 et pour les deux polarités de stress. Pour les stress positifs, les acquisitions sont
réalisées en tensions de grille positives et inversement pour les stress négatifs. Afin de limi-
ter les contraintes électriques en cours d’acquisitions I-V, celles-ci sont réalisées pour des ten-
sions de grille inférieures & 7,0V en valeur absolue. Pour chaque réseau, la premiére caractéris-
tique acquise est celle de la structure vierge pour laquelle seule la conduction Fowler-Nordheim
est visible. La seconde courbe est acquise aprés injection CCS d’une densité de charges de
500 C.m ™2, puis cette quantité de charges est doublée & chacune des étapes de stress suivantes
(1000 C.m~2,2000 C.m~2,...). La derniére courbe correspond & la caractéristique I-V ayant pu

étre enregistrée avant le claquage destructif de 'oxyde tunnel.
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Figure 6.1: Réseaur de caractéristiques I-V pour des stress positifs et négatifs. Chaque réseau
correspond 4 une densité de courant de stress constante. Les différentes courbes de
chaque réseau correspondent a des quantités de charges injectées cumulées croissantes.
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Pour toutes les valeurs de Jgiess, le courant de fuite SILC mesuré pour des tensions de grille
inférieures & 6 V augmente avec la charge injectée. Inversement & forts champs électriques, on
observe une diminution du courant FN a tension donnée ou, en d’autres termes, une augmentation
de la tension de grille & courant d’injection donné. Or le champ électrique proche de I'interface
injectante détermine la densité de courant d’injection FN. Dans le cas d’une contrainte CCS, cette
densité Jgiress €tant imposée et maintenue constante, le champ électrique, reste constant durant
toute la durée de la contrainte. Par conséquent, la dérive des caractéristiques FN & forts champs
électriques pour lesquels le courant de conduction tunnel assistée par les piéges est négligeable,

doit étre attribuée & une évolution de la charge stockée dans le volume de I'oxyde.

On peut d’autre part observer que lorsque la densité de courant de stress Jgiress augmente, la
valeur & saturation Jgu+ du courant SILC avant claquage augmente, bien que cette saturation soit
atteinte pour des quantités cumulées de charges injectées Qinj,... décroissantes. L’accroissement

de Jgiress conduit & un claquage plus rapide de 'oxyde tunnel en fonction de la charge injectée.

Un modéle empirique de génération du courant SILC, en fonction de la charge injectée et de
la densité de courant de stress, a été proposé par SCARPA-GHIBAUDO. Ce modéle est présenté
succinctement en Annexe C ainsi que sa confrontation avec nos résultats expérimentaux. Ce
modeéle s’avére satisfaisant, tout au moins pour des potentiels de grille supérieurs a 3,5 V. Pour
des potentiels plus faibles qui constituent les potentiels effectifs dans les cellules EEPROM en
situation de rétention, cette confrontation est impossible car les niveaux de courant sont trop
faibles pour étre accessibles avec précision par mesures directes. Nous verrons par la suite que la
conduction de 'oxyde tunnel dans ce domaine de potentiel ne peut étre exploré qu’a partir de la

simulation.

6.1.1.2 Conditions expérimentales en mesures grille flottante

Les caractéristiques I-V obtenues par la technique de la grille flottante ont été réalisées sur
des structures vierges ou trés faiblement stressées. Utiliser la technique CCS pour obtenir des
quantités de charges injectées trés faibles s’est avéré trop délicat, car nécessitant des temps de
stress trop courts pour permettre aux générateurs de se stabiliser et par conséquent pour maitriser
la charge injectée. Nous avons donc choisi de réaliser des contraintes d’injection a tension de grille
constante (CVS), de niveau relativement faible, entre 5 et 7 V. La charge injectée est calculée
par intégration du courant mesuré pendant la phase de stress. Cependant les durées de stress
restant relativement courtes, aucune variation significative du courant d’injection n’est observée.
On peut donc considérer que dans ces conditions (tension faible, durée courte), le stress a tension

constante est équivalent & un stress a courant constant.

Atteindre des niveaux de courant de fuite de 107'7 A par la technique de grille flottante

nécessite plusieurs semaines d’acquisitions par caractéristique; c’est pourquoi nous n’avons pas
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116 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RETENTION

été en mesure d’obtenir un grand nombre de caractéristiques, mais néanmoins en nombre suffisant

pour analyser la continuité comportementale du SILC sur un large domaine de charges injectées.

Des exemples typiques de caractéristiques I-V obtenues par la technique de grille flottante
sont présentées Figure 6.2, pour des densités de charges injectées variant entre 1.1077 C/m?
et 2.1072 C/m?. On peut observer que 'une des caractéristiques présente un comportement
singulier avec une augmentation abrupte du courant pour une tension seuil de l'ordre de 3 &
3,5V suivie d'un plateau ou méme d’un phénomeéne apparent de résistance différentielle négative
se traduisant par une légére diminution du courant avec la tension de grille entre 3,5 et 4 V. Ce

phénomeéne a été observé sur de nombreuses caractéristiques.
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Figure 6.2: Réseau de caractéristiques obtenu par la technique
de la grille flottante, pour différentes quantités de
charges injectées et différentes tensions de stress.

6.1.2 Modélisation des courants SILC

Les simulations ont été réalisées a 'aide du modele de conduction assisté par piéges présenté
dans le Chapitre 5. Le champ électrique moyen, considéré constant sur toute ’épaisseur de
loxyde, s’exprime en fonction de la charge fixe piégée dans le volume de 'oxyde. Aprés chaque
étape de stress, la charge fixe est déduite de la mesure des décalages AVpyn a forts champs
électriques. Suite a l'analyse générale du modeéle effectuée dans le Chapitre 5, nous avons
introduit un profil spatial de défauts localisés au voisinage du centre de l'oxyde représenté par

I’équation 5.22. Nous avons considéré, dans un premier temps, une distribution énergétique
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constante des niveaux permis dans ces défauts. La densité de courant est calculée & 'aide de

I’équation (5.20) p.97.

6.1.2.1 Présentation des résultats

A titre d’exemple, nous présentons sur la Figure 6.3(a) les résultats de simulation du réseau
de caractéristiques obtenu en mesures directes pour Jgg.ess = 10mA.cm™2. La profondeur éner-
gétique des défauts, obtenue par ajustement avec les courbes expérimentales est ®; = 1,78¢V .
L’évolution du profil spatial de défauts en fonction de la charge injectée variant entre 500 C.m =2
et 1,28.10° C.m~2 est représentée sur la Figure 6.3(b). Qualitativement, on observe que le
profil de défauts s’élargit tout d’abord du coté de 1’électrode injectante en méme temps que sa
valeur maximale augmente. I’abscisse moyenne x1 se rapproche de l'interface injectante. Dans
un deuxieme temps, la densité augmente fortement sans élargissement conséquent, ce qui conduit

le parameétre x1 a se rapprocher & nouveau du centre de I'oxyde.

Les caractéristiques I-V expérimentales obtenues en grille flottante et simulées a 1’aide du
méme modele sont présentées Figure 6.4(a), la charge injectée variant entre 1.1077 C.m™2 et
2.1072 C.m~2. L’évolution du profil de défauts est montré sur la Figure 6.4(b). Pour comparai-
son le profil obtenu en mesures directes pour @Q;,; = 500 C.m~2 a été reporté sur la méme figure.
On remarque que la position moyenne x1 des défauts reste trés proche de 0,5¢,,, sauf pour les
deux valeurs les plus faibles de Q;y;, de 1. 1077 et 2.1077 C.m~2, pour lesquelles les mesures
ont été réalisées sur des structures vierges avec un potentiel de grille initial de 5 V. On remarque
également sur la Figure 6.4(a) que le phénomeéne apparent de résistance différentielle négative
obtenu sur la courbe Q;n; = 2.1072C.m~?2 n’est pas du tout reproduit par les hypothéses du
modeéle considéré ici, & savoir un profil énergétique uniforme dans les défauts. Nous reviendrons

sur ce point dans le paragraphe suivant.
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Figure 6.4: FEvolution du profil de défauts dans I’ozyde extrait des me-
sures grille flottante, en fonction de la charge injectée.
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L’évolution des paramétres du profil de défauts, sur toute la gamme de charges injectées
explorée tant en mesures directes qu’en mesures grille flottante, est synthétisée sur la Figure 6.5
qui regroupe les variations de la position moyenne z1, de la largeur Axq, et de la proportion p
de surface injectante dégradée, pour laquelle la conduction tunnel est assistée par les défauts. La

variation du décalage FN & forts champs est également représentée.
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Figure 6.5: Evolution des parameétres des défauts pour le réseau de caractéristiques obtenu en
mesures directes G Jsiress = + 1OmA.cm_2, en fonction de la quantité de charges
injectées (M) et pour les mesures grille flottante présentées Figure 6.4(a) (*).

Hormis pour les valeurs extrémes de charges injectées (les deux plus faibles et les deux plus
élevées) qui présentent un comportement particulier, on observe une bonne continuité dans 1’évo-
lution des différents paramétres. La position moyenne x1 des défauts varie peu autour du centre de
Poxyde. L’évolution de Az est remarquable par la fonction semi-logarithmique, marquant 1’élar-
gissement du pic de défauts en In(Q;n;) jusqu’a des quantités de charges injectées de 10* C.m 2.

L’évolution de p apparait également quasi-linéaire en fonction de Q;y;-

Les deux derniers points des caractéristiques correspondant aux quantités de charges injectées

les plus élevées s’écartent fortement des évolutions décrites précédemment. La densité de défauts
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a considérer pour ces deux derniers cas est trés élevée, la proportion de surface dégradée étant
supérieure a 30 %. Il est probable que le modele utilisé atteigne ses limites et que la conduction

ne soit plus réalisée via un piege unique, mais que plusieurs piéges relais soient mis en jeu.

Pour les deux valeurs les plus faibles de @, de 'ordre de 1077 C.m~2, les mesures réalisées
sur des structures quasi-vierges avec un potentiel de grille initial de 5V, sont trés peu dégradantes.
Selon DiMaria [Di Maria 1992], pour des oxydes de 5 & 8nm, aucun SILC n’apparait au
dessous d’une tension seuil correspondant & une énergie critique pour les électrons de 1,7 eV, seuil
correspondant & 1’énergie des électrons chauds nécessaire pour la création de piéges a électrons
dans le volume de I'oxyde. Or dans le cas de nos structures, cette énergie est atteinte pour 100 %
des électrons injectés, a partir d’une tension de grille de 5,6V environ. A 5,5V, seuls 1% des
électrons injectés peuvent atteindre cette énergie, et il n’en reste plus que 5,8.1077 % a 5,0 V' I.
On peut donc supposer que le profil de défauts extrait des mesures grilles flottante, réalisées pour
des potentiels de grille initiaux de 5,0V, corresponde non pas a une dégradation occasionnée
par la contrainte électrique, mais & des défauts intrinseques de la structure. Ceci est cohérent
avec I’évolution des paramétres de simulations présentés Figure 6.5, ou ’on peut voir une bonne
continuité entre I’évolution des paramétres pour les simulations des mesures réalisées par mesures
directes et les deux caractéristiques grille flottante réalisées pour 6,0V et 7,0V, potentiels trés
supérieurs au seuil nécessaire pour générer des défauts dans la structure. Cette continuité n’est
plus réalisée pour les mesures grille flottante obtenues & 5,0V, en particulier pour le paramétre
p. Cette discontinuité comportementale ne peut pas étre attribuée a 'approximation du profil
énergétique uniforme dans les pieges. Nous avons vérifié que 'introduction d’un profil énergétique

ne suffirait pas a rendre compte des écarts obtenus sur les paramétres du profil de défauts.

6.1.2.2 Introduction d’une distribution énergétique

Nous avons remarqué précédemment, sur la Figure 6.4(a), une caractéristique I-V obtenue
par la technique de la grille flottante et présentant un comportement apparent de résistance
différentielle négative dans le domaine de potentiels compris entre 3,5 V et 4,2 V. Ce phénoméne
s’est avéré reproductible dans cette méme gamme de potentiels sur de nombreuses structures de
test provenant de plaquettes de lots différents dont les épaisseurs d’oxyde tunnel n’étaient pas
exactement identiques (variable entre 7,3 et 7, 7nm). Quelques exemples de telles caractéristiques

sont regroupés sur la Figure 6.6.

Ce phénomeéne est encore visible sur les caractéristiques [-V obtenues par mesures directes
sur les structures les plus faiblement stressées présentées Figure 6.3(a), et une fois encore, dans
la méme gamme de potentiels. Ces "bosses" de courant apparaissent & la limite de résolution des
appareils de mesures, ce qui empéche toute tentative de simulation et de plus elles s’estompent

lorsque la quantité de charges injectées augmente. En revanche, la technique de la grille flottante
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Figure 6.6: Différents exemples de caractéristiques I-V grille flottante présentant un com-
portement apparent de résistance différentielle négative. S = 19 360 pm?

permettant d’accéder de maniére fiable aux faibles courants permet une étude plus compléte de
ce phénomeéne. Nous avons vu dans le paragraphe précédent que, en supposant une distribution
énergétique uniforme sur toute la profondeur du puits de potentiel associé & chaque défaut,
le modeéle de conduction tunnel assisté par piéges ne permet pas de rendre compte d’un tel

comportement.

Sur la Figure 6.6, deux tensions de coupure pour les "bosses" de courant SILC peuvent étre
identifices. Comme montré dans le Chapitre 5, & ces tensions de coupure correspondent des

profondeurs de piéges' (paramétre ®; du modele décrit § 5.3.2.1).

— La tension de coupure de 3,8 V correspond & une profondeur de piége de 1,45 eV environ,
pour une épaisseur d’oxyde de 7,3 nm (Plaquette 1, GF; 1-6),
— La tension de coupure de 3,0 V correspond & une profondeur de piége de 1,78 eV environ,

pour une épaisseur d’oxyde de 7,7 nm, (Plaquette 2).

Nous avons donc introduit dans le modéle différents profils de distribution de niveaux d’éner-
gie tels que ceux décrits dans le § 5.2.4. La Figure 6.7 présente les trois types de profils utilisés
& savoir :

— le profil unitaire constant pour toute énergie comprise entre le fond du piége et la bande

de conduction de 'oxyde,

'Les profondeurs de piéges sont données a partir de la bande de conduction de I'oxyde. Les énergies sont
référencées sur les schémas a partir du niveau de la bande de conduction de ’électrode injectante et a 'interface.
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— un profil unitaire constant mais limité en hauteur & partir du fond du piége,

— un profil non constant, dépendant de la profondeur en énergie dans le gap de l'oxyde,

représenté par la fonction fetp (E).

Energie (eV)

Bande de conduction de I'oxyde

3,1
3,0 e L
29] —— Distribution constante sur la hauteur du piege
P —— Distribution constante sur 1eV de hauteur
2,8 1 S
——— Distribution non constante

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

et (E)

1,0

Figure 6.7: Présentation des profils de distributions des niveauz d’énergies
permis dans les piéges et utilisés pour la modélisation.
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Figure 6.8: Structure GF1, plaquette 2 : caractéristiques expérimentale et simulées montrant

Uinfluence de la fonction de distribution en énergie fctgy (E) sur la contribution

du courant Jgrpc -

Si I’'on compare les simulations de la Figure 6.8 correspondant aux différents profils énergé-
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124 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RETENTION

tiques, on remarque que considérer un profil en énergie constant mais limité & 1,0eV de hauteur
a partir de I’énergie de référence du fond du piége, ne modifie que trés peu la caractéristique du
courant total simulé. En effet, seule la contribution du courant SILC pour les potentiels supérieurs
a 5,0V est modifiée. Or, pour cette tension, la contribution du courant SILC devient négligeable
devant la contribution du courant Fowler-Nordheim (Figures 6.8 et 6.9). C’est donc seulement
autour de 5,0V que les contributions du courant SILC et du courant Fowler-Nordheim sont du
méme ordre de grandeur et oil il apparait alors un trés faible écart? entre les deux caractéristiques

simulées.

Deux exemples de modélisations complétes mettant en oceuvre des profils d’énergies non
constants sont donnés Figure 6.10. Ces modélisations tiennent compte du profil de distribution
spatiale des défauts dans l'oxyde Figure 6.10(a) et de la distribution énergétique liée a ces
mémes défauts Figure 6.10(b). La contribution des différents courants composant le courant

total pour 'exemple de la structure GF; de la plaquette 2 est présenté Figure 6.9.

L’introduction d’un profil d’énergie non constant dans la simulation permet de modifier trés
fortement la forme de la caractéristique simulée, dans le domaine des courants assistés par les
piéges relais, de sorte que les phénomeénes de résistance différentielle négative peuvent étre conve-

nablement modélisés.

10'5: —e— Courbe expérimentale GF r 10-2 g
Y b Simulation avec fct_(E) non cst - s
107 Contributions : - 10° 2]
—_ 11y - TAT A =
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Figure 6.9: Caractéristiques erpérimentale et simulée de la structure GF:1 de la
plaquette 2 et les différentes contributions au courant simulé.

2Encerclé sur la Figure 6.8
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Figure 6.10: Simulation de deuz caractéristiques GF présentant un comportement
de résistance différentielle négative. Les profils spatiaur et énergé-
tiques sont présentés en (a) et (b) respectivement. S = 19 360 ym?
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6.1.2.3 Résumé de la méthodologie de caractérisation des défauts assistant la
conduction SILC

La continuité des techniques expérimentales d’acquisition des caractéristiques I-V (mesures
directes et grille flottante) permet d’obtenir un réseau complet de caractéristiques I-V, chaque
technique étant adaptée au niveau de courant SILC & mesurer, lui-méme dépendant du stress

imposé préalablement & la structure de test.

A partir des réseaux de caractéristiques obtenues par mesures directes (alternance de mesures
I-V et de stress a courant constant) et en considérant une distribution énergétique uniforme dans
les piéges, il est possible d’extraire pour chaque courbe la profondeur moyenne et le profil spatial

des défauts dans l'oxyde (fct; (z)).

Pour des structures quasi-vierges ou trés faiblement stressées, la technique de la grille flottante
permet 'obtention d’une caractéristique trés bas courant, donnant des informations sur des
défauts que 'on peut considérer comme indépendants. Connaissant le profil spatial des défauts,
il est alors possible d’extraire un profil énergétique lié & ces mémes défauts. En effet, la tension de
coupure de la caractéristique I-V, pour les faibles potentiels, est directement liée a la profondeur
du piege relais utilisé. En attribuant les écarts entre la caractéristique expérimentale et la courbe
asymptotique simulée & ’approximation du profil de distribution en énergie constant et unitaire,
il est possible d’extraire le profil de distribution en énergie fctp (E), caractéristique des défauts

dans 'oxyde.

6.1.2.4 Interprétation des résultats

Il est surprenant de constater que toutes les caractéristiques I-V grille flottante que nous
avons obtenues sur des structures de test quasi-vierges ou trés faiblement stressées présentent un
méme phénomeéne apparent de résistance différentielle négative, et ce dans les mémes gammes de
potentiels, entre 3,5V a4 4,0V en polarité positive et entre 4,0V & 4,5V en polarité négative
(voir Figure 6.1). La densité de défauts étant trés faible, ceux-ci peuvent étre considérés sans
influence les uns sur les autres. Deux interprétations peuvent alors étre avancées concernant les
profils énergétiques extraits de ces mesures. Plusieurs types de défauts pourraient coexister dans
I’oxyde, les profils de distribution en énergie étant alors représentatifs des contributions et des
caractéristiques de chacun de ces défauts. A 'inverse, si un seul type de défauts est responsable
de la conduction dans 'oxyde, le profil de distribution pourrait alors étre considéré comme une
signature de ces derniers en présentant des niveaux énergétiques relativement bien définis (tels

que les profils de la Figure 6.10(b)).

Sur des structures dégradées, nous avons vu que le phénoméne apparent de résistance diffé-

rentielle négative s’atténue puis disparait au fur et & mesure que le nombre de défauts générés
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augmente, les caractéristiques I-V pouvant alors étre modélisées & I'aide d’une distribution uni-
forme des niveaux énergétiques dans les pieéges. Malgré l'orientation aléatoire des clusters SiOy,
les caractéristiques du SiOg natif conservent une relative isotropie. En revanche, 'influence de
contraintes différentes ou un couplage entre défauts, lorsque ceux-ci sont en grande concentra-
tion, peuvent influer sur les caractéristiques d’un méme type de défauts; il est alors possible que
les niveaux d’énergie ne soit plus clairement définis, mais que des bandes d’énergies permises les

remplacent (voir Annexe A).

6.2 Chargement de 'oxyde et SILC
6.2.1 Dérives Fowler-Nordheim

Dans la modélisation des courants SILC présentée précédemment, I’évolution du décalage FN
mesuré pour les potentiels supérieurs & 7,0V a été intégrée dans le calcul du champ électrique
moyen dans 'oxyde. Ce phénoméne de dérive de la caractéristique FN, reporté depuis de trés
nombreuses années dans la littérature, est classiquement attribué & un chargement stable de
I'oxyde & forts champs électriques. Ce phénoméne de chargement est mis en évidence sur les
réseaux de caractéristiques obtenus par alternance de mesures I-V et de stress & courant constant
comme présenté Figure 6.11(a), ou encore par la mesure du potentiel de grille en fonction du

temps (V-t), au cours d’un stress a courant constant. (Figure 6.11(b)).
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—— Structure Vierge g 0 10 20 30

~ 1E-9H ° Jgye =10 mACT” o, 8,40 : :
< oA
9 1E10 o3 _
= o s
o
o 1E11 e 2
° o £}
c 1E-12 = 2 8354
g & §
3 1E13 - 2
© 1E-10 = s

1E-14 T =

| >
VS 1E-11 ;
el o 8,30 . .
25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 3 0 1k 2K 3k
Tension de grille (V) - Temps (s)

(a) (b)

Figure 6.11: Mise en évidence du chargement négatif de l'oxyde, par le décalage en tension dans le
domaine Fowler-Nordheim des caractéristiques I-V, (a), et par ’enregistrement de la
caractéristique V-t au cours d’un stress & courant constant (b).

Dans un premier temps, pour les trés faibles valeurs de charges injectées, un décalage FN
en tension dans le sens négatif, d’amplitude trés faible, révéle un chargement positif de 'oxyde
(Figure 6.11(b)). Dans un second temps, lorsque la charge injectée augmente, ce chargement

devient négatif, induisant un décalage en tension FN de plus en plus important dans le sens des
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128 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RETENTION

potentiels croissants en valeur absolue.

La question que I'on peut se poser et qui demeure & ’heure actuelle sans réponse est : Existe-
t-il un lien entre les défauts chargés induisant les dérives FN & forts champs électriques et les

défauts assistant la conduction SILC & faibles champs électriques ?

Pour tenter de répondre a cette question, une premiére idée est de comparer en nombre et en

profil 'évolution de ces deux types de défauts avec la charge injectée.

Nous avons donc fait I’hypothése, & priori, que le profil spatial de charges positives Q:t(x) est
le méme que celui des défauts proches des deux interfaces a l'origine du sur-courant & champs
tres élevés (voir chapitre 4), et que le profil des charges négatives ), () est le méme que celui
des défauts responsables du courant SILC & bas champs. La validité physique de ce postulat sera
étudiée et discutée ultérieurement au § 6.2. L’influence du profil Q:t(x) étant faible et effective
qu’a tres forts champs électriques, nous avons utilisé le profil obtenu sur une structure vierge et
considéré qu’il n’évoluait pas avec la quantité de charges injectées. La démarche consiste alors a

calculer le décalage de tension FN induit par ces profils de charges.

Exprimons par exemple les décalages Fowler-Nordheim AVey des caractéristiques I-V en
polarités positives sur la grille, en fonction du barycentre X des charges piégées dans I'oxyde

mesuré depuis le substrat et Q,; la densité totale de charge dans 'oxyde :

(tox — X)

€ox

AVpy = — Qot (6.1)

En introduisant les fonctions fct;, (x) et fcty, () de distributions spatiales des pieges positifs
et négatifs respectivement en fonction de la profondeur x dans l'oxyde & partir du substrat, X

et Qo s’écrivent :

Ou = 2. /0 (Fete, (x) — fety_())dx (6.2)

fz)w x [fetr, (z) = fety ()] dx
Qot

Wl

X =

OS]

Les courbures de bandes g et g tiennent compte de la charge stockée dans l'oxyde Qo¢, &
travers le calcul des charges d’interface dans le substrat et dans la grille, Q4. et Qg respective-

ment. On a :

Qsc + Qe = —Qot (6.4)

soit :
Qs = —;L:vw ~ Qot(1— %) (6.5)
Qe = +%§Voz - Qot% (6.6)

Stéphane BuRrIieNAT INSA-LPM UMR CNRS 5511 p128



6.2. CHARGEMENT DE L’OXYDE ET SILC 129

Les décalages FN sont fonction du nombre de piéges Ny mais ne dépendent pas de leur section
de capture oy . Le courant SILC dépend lui du parameétre p = % et sa simulation seule ne
permet pas de décorréler les deux parametres. Si l’on suppose que les pieges chargés et les défauts
associés au SILC ont le méme profil, il doit donc étre possible de simuler I’ensemble d’un réseau
de caractéristiques I(V) & I'aide d’une section efficace o unique et en faisant évoluer le nombre de
défauts N; en fonction de la charge injectée. C’est effectivement le résultat que nous avons obtenu
a l'aide d’une section efficace unique de o; = 1,7.10713 em?, la profondeur énergétique des piéges
étant toujours &, = 1,78¢eV. Les simulations obtenues pour le réseau de caractéristiques I-V
obtenu & Jgress = 10mA.cm™2 sont visualisées sur la Figure 6.12. L’évolution du nombre de

piéges au cours de la contrainte électrique permet de rendre compte & la fois de 'amplitude du
SILC et de celle du décalage FN.
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Figure 6.12: Simulation du réseau de caractéristiques (Jstress = 10 mA.cm_Q)
prenant en compte le chargement des piéges.

Le fait d’obtenir une valeur de o; unique pour toutes les courbes d’'un méme réseau laisse

supposer qu'un seul type de défauts est responsable & la fois du SILC et du décalage FN.

6.2.2 Meécanisme de piégeage a forts champs

D’apres ’analyse précédente, il apparait qu’il existe une corrélation entre les concentrations et
les profils spatiaux des défauts assistant la conduction SILC et des charges stockées dans I'oxyde.

La premiére hypothése pouvant étre émise est que les défauts générés acquieérent une charge
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négative stable & forts champs électriques et sont responsables des décalages FN. Nous allons
discuter maintenant de la validité physique d’'un phénomeéne de chargement stable de 1’oxyde,
en calculant les probabilités de piégeage des électrons en fonction du potentiel appliqué et de la

position des défauts dans ’oxyde.

La probabilité d’occupation d’un niveau énergétique £ d’un piége situé dans le gap de 'oxyde
est définie par la fonction f présentée en (5.6) p.94 :
Ty
F=571 (5.6)
f dépend des transparences tunnel 77 et T5 et donc de la forme des barriéres de potentiel que la
charge doit traverser (triangulaire ou trapézoidale) suivant le potentiel appliqué a la structure.
Le taux de piégeage varie donc en fonction de la tension appliquée et de plus la position des
charges stockées influe sur le profil du champ électrique dans ’oxyde. La problématique de cette
approche est alors de prendre en compte I'influence du taux de piégeage dépendant du potentiel

appliqué a la structure, a la fois sur les courbures de bandes dans les électrodes et sur le profil

de champ électrique.

A F
O0X
1
. F
S a %
......... 12, < @ (x)
| T~ défaut

Substrat Si | Oxyde| Grille Poly
/\/

Figure 6.13: Diagramme de bandes présentant ['influence des charges
rapportées a leur barycentre X sur la forme de la barriére

dp et les deur champs électriques moyens FOI1 et FO%.

Nous appellerons X le barycentre des charges négatives stockées dans I'oxyde mesuré depuis
le substrat et introduisant une déformation du champ électrique moyen. Attention, X dans ce cas
ne doit pas étre confondu avec le parameétre z; qui est la position moyenne des piéges physiques
assistant la conduction SILC. La densité de charge totale Q. stockée dans I'oxyde et X dépendent

du taux de chargement de ces mémes piéges.

Nous avons considéré deux champs électriques Fyy et Fyy, pour x inférieur et supérieur a X
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respectivement (voir Figure 6.13). On a alors :

V;)x Qot 7
F,, = — (1 — — .
! it (=) (6.7a)
ox o X
Fow, = Voo _ Qot X (6.7b)
tox €ox  lox

La présence de deux valeurs de champs électriques modifie la forme de la barriére de potentiel
de part et d’autre de la position moyenne X des piéges, sur une surface correspondant & la somme
de toutes les sections de capture des piéges relais chargés. Le potentiel ® dans 'oxyde s’exprime

en fonction de x par :

o _
() Op —q.For, X — q.Fop.(x —X) siz>X

{ @B—q.Foxl.x sixgz (6.8)
La probabilité d’occupation f (E,z;) d’un piege dépend de ’énergie E, de la position x; du

piége et des deux champs électriques Fox1 et Fon selon :

Tl(EaxtaFoxlaFon)

E x) =
f( t) Tl(Eaxt)FoxI)Fon)+T2(Eaxt)Fox1)Fox2)

(6.9)

La densité totale Q¢ de charges piégées et leur position moyenne X dépendent du taux
de piégeage, de la distribution spatiale des défauts fct; (x) et de la distribution énergétique
des niveaux permis fctg (E) non uniforme, extraite des mesures grille flottante. Pour chaque

potentiel de grille, on a alors? :

Qu = @B‘].S 1l g fete (@)] [ ;DB fetp (E). f(E,z) dE dx (6.10)
1 ftoxx. |fete_ (x) fq)chtE (E).f(E,z)dE dx
X = 20 — =0 : (6.11)
tow - P fooz fCtt,(xH dx

Il est nécessaire de recalculer les courbures de bandes V,. et W dans les électrodes et la
chute de potentiel dans 'oxyde V,, en fonction de la tension Vg appliquée & la structure, en

tenant compte des nouvelles valeurs de Qo et X.

Nous allons évaluer successivement :

— La probabilité qu’un électron puisse participer a la conduction en fonction de sa position
xz:+ et de la tension appliquée Vg,

— La méme probabilité prenant en compte la distribution énergétique de Fermi-Dirac des
électrons dans 1’électrode injectante,

— La probabilité de chargement de ce piége,

— Et enfin la localisation des défauts distribués selon le profil fct; (z) et ayant une probabilité

non nulle de rester chargés.
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fgm fete_ ()| d — Le nombre total de défauts dans la
structure

1 f gm fete_ ()| d —  La densité surfacique de défauts

ﬁijfctE (E,z)dE — La probabilité de conduction dun
piége de profondeur z; calculé pour
Vas donné

ﬁij fetp (E,xy). f(E,z) dE — La probabilité de chargement d’un
piége de profondeur z; calculé pour
Vas donné

o
fete_ (2] fOchtE (E,z).f(E,z)dEdx — Nombre de piéges chargés dans la
structure calculé pour Vg donné

Lftow
®pJ 0

Tableaw 6.1: Représentation mathématique des principales fonctions utilisées.

Un résumé des fonctions utilisées est présenté dans le Tableau 6.1.

La Figure 6.14 présente la distribution de probabilité de conduction d’un piege exprimée

en (6.12), en fonction de sa profondeur x; dans 'oxyde et du potentiel de grille appliqué.

Cette probabilité ne tient pas compte de la distribution en énergie des électrons dans ’électrode

injectante. 12
11 0,07
101 - 0,06
9] 0,05
8 0,04
0,03

0,02
0,01

Tension de grille (V)
(o]

Profondeur (m)

Figure 6.14: Distribution de probabilité de conduction d’un piege en fonction de sa
position dans 'oxyde et du potentiel de grille appliqué.

1 Op
PConduction (‘Ttv VGS) = = f fctE (E7 xt) dE (612)
bp YO

Pour les potentiels inférieurs & 2 V', tout piége, quel que soit sa profondeur dans l'oxyde, a

*Voir équations (6.2) et (6.3) a fins de comparaison.
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une forte probabilité de participer a la conduction élastique. Mais pour les potentiels au dela
de 2V, seuls les piéges relais proches de U'interface injectante peuvent y participer, en raison de

I'inflexion de la barriére (voir Figures 6.15 et 6.16a).

Limite de contribution des pieges

Tension de grille (V)
- N W b OO N 00 ©

1 2n 3n 4n 5n 6n 7n
Profondeur (m)

Limitation par Fermi-Dirac

Figure 6.15: Distribution de probabilité de conduction d’un piége en fonction
de sa position dans 'ozyde et du potentiel de grille appliqué a la
capacité et définition des domaines de limitation de la conduction.

F défaut

défaut

Substrat Si Grille Poly

Substrat Si Grille Poly

(a) (b)

Figure 6.16: Diagrammes de bandes montrant l’origine des zones de limitation
de la conduction des pieges présentées Figure 6.15
a) Limite de contribution des picges par inflezion de la barriére.
b) Limitation par la statistique de Fermi-Dirac.

La prise en compte de la distribution en énergie des électrons incidents est réalisée en in-
troduisant la distribution statistique de Fermi-Dirac selon I’équation (6.13). La distribution de

probabilité de conduction des piéges est alors modifiée de fagon notable comme le montre les

Figures 6.15 et 6.16b.

Ep By
1+exp( f%cT
By, Fx dE (6.13)

1—|—exp( o )

1 op
PConduction (xta VGS) = (I)_B fO fCtE (E, .Tt) .n
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En résumé, deux phénoménes limitent la contribution des piéges a la conduction :

— Une limitation par inflexion de la courbure de bande (les électrons injectés ont une énergie
trop élevée pour "voir les piéges"),

— Une limitation par la statistique de Fermi-Dirac (les charges incidentes ayant une énergie
correspondant & celle des piéges sont minoritaires selon la distribution statistique de Fermi-
Dirac).

La probabilité de chargement d’un piége situé a la profondeur z; pour un potentiel de grille

Ves est présentée Figure 6.17. Elle tient compte de la distribution en énergie fctg (E,xt) et

du taux de piégeage dépendant du potentiel de grille f(E, x, Vig). Elle est exprimeée par (6.14).

12
11
10

1E-2
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7
1E-8
1E-9
1E-10

©

Tension de grille (V)

O =~ N W P O O N O©

0 1n 2n 3n 4n 5n 6n n t

OoxX

Profondeur (m)

Figure 6.17: Probabilité de stockage d’une charge par un piége, en fonction
de sa position dans ['ozyde et du potentiel de grille appliqué.

Efl—Efz:
P 1 Ves) = — 27 f(B.2,.V, E,z).1 Lresp( ) dE (6.14
Chargement (*Ltv GS) - Dp 0 f( y Lt GS) . fCtE ( 71/'15) -tn Efszx ( . )

1+exp( “ )

La distribution des charges stockées dans l'oxyde pour les pieges répartis selon le profil fct; (z)

est exprimée par (6.15) et présenté Figure 6.18.

By —FEa
fete (w o I4exp( —7 .
Dy (z,Vgg) = {(;7(” fOBf(E,x,VGS).fctE (E,x).ln (Ef Ez> dE  (6.15)
B 1+exp( e )

Les défauts étant localisés au centre de I'oxyde, la distribution des charges stockées est trés

localisée aux faibles potentiels (1,5V a 5V'). Pour les potentiels supérieurs a ces valeurs, le taux
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de piégeage est trés faible, en raison de la valeur élevée de la transparence T5 puis du fait que,
pour les potentiels trés élevés, aucune charge ne peut étre injectée par conduction élastique dans

les niveaux d’énergie probables (inflexion de la barriére).

12
1E10
11 1E9
10 1E8
9 1E7
1E6
1E5
1E4

1E3
1E2

Tension de grille (V)

O =~ N W S~ o1 OO

0 In 2n 3n 4n 5n 6n 7n t
Profondeur (m)

Figure 6.18: Distribution des charges stockées en fonction de la position dans l'oxyde et
du potentiel de grille appliqué, pour une distribution des niveaur en énergie
fetz(x) non constante.

12
11

Tension de grille (V)
O =~ N W h OO N © © 3

0 In 2n 3n 4n 5n 6N 7n t

[0):4

Profondeur (m)

Figure 6.19: Distribution des charges stockées en fonction de la position dans ['ozyde et
du potentiel de grille appliqué, pour une distribution des niveaur en énergie
constante et uniforme sur un intervalle limité.

Comme le montre la Figure 6.19 (voir également § 6.1.2.2), le méme type de résultat est
obtenu lorsque, pour un nombre de défauts plus important, on considére une distribution en

énergie unitaire et constante sur un intervalle d’énergie limité.
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La Figure 6.20 présente la distribution des charges stockées en fonction de la position dans

I'oxyde et du potentiel de grille appliqué en prenant en compte les piéges positifs et négatifs.

1
1
1

Tension de grille (V)

Figure 6.20:

Densité de défauts

(unités arbitraires)

Substrat X (n m )

2
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1E14
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9 1E12
1E11

8 1E10

7 1E9
1E8

6 1E7

5

4

3

2

1

0

0 In 2n 3n 4n 5n 6n 7n
Profondeur (m)

[02,4

Distribution des charges stockées en fonction de la position dans
Dozyde et du potentiel de grille appliqué, tenant compte des profils
spatiaur (voir Figure 6.21) et énergétiques des picges chargés
positivement et négativement.

0 1 2 3 4 5 6

Figure 6.21: Profils spatiauz des piéges chargés positivement et négativement

utilisés lors du calcul de la distribution des charges stockées repré-
senté Figure 6.20.

La distribution des charges stockées en fonction de la position dans 'oxyde et du potentiel

de grille appliqué, lorsque 1’on tient compte des profils spatial et énergétique des piéges chargés

positivement et négativement est superposé a la distribution spatiale de ces mémes défauts dans
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I'oxyde. Cette représentation est donnée Figure 6.21. On retrouve les deux pics de défauts
correspondants aux piéges relais responsables du sur-courant a fort champ proche des interfaces
et le pic central auquel est attribué le courant SILC. Seuls les défauts situés du coté de ’électrode
injectante sont chargés, le dernier ne pouvant étre chargé du fait de la limite de contribution des

pieges.

La charge totale susceptible d’étre piégée dans 1’oxyde apparait cependant beaucoup trop

faible pour rendre compte des décalages FN.

L’approche décrite ci-dessus qui considére que :

— la conduction élastique est le seul mode de conduction,

— les défauts sont de simples "réservoirs" relais ne pouvant contenir que la seule charge y
transitant,

— les défauts relais neutres se chargent négativement lors du passage des électrons selon une
probabilité f régie par les transparences tunnel,

— la quantité de charges négatives stockées dans ’oxyde est dépendante du taux de piégeage.

ne permet pas de rendre compte du chargement de 'oxyde & fort champ induisant les décalages

Fowler-Nordheim mesurés.

Nous proposons plusieurs pistes d’étude qui ne pourront pas étre développées durant cette

thése mais qui nous semblent intéressantes :

— Un mécanisme supplémentaire d’injection de charges dans les piéges, de type hopping
ou Poole-Frenkel, associé¢ & un temps de dépiégeage dans les défauts non nul, pourrait
maintenir un taux de chargement des piéges dans l'oxyde élevé a fort champ électrique.

— Les défauts sont souvent considérés comme des réservoirs dans lesquels des charges tran-
sitent, modifiant logiquement leur état de charge (un électron apporte une charge négative,
un trou une charge positive). Si cette approche est valide pour un certain nombre de dé-
fauts, elle apparait trop simpliste dans le cas de certains défauts pour lesquels ’apport (ou
le retrait) d’une charge, modifie également la configuration électronique et parfois égale-
ment la forme des liaisons (voir Annexe A) comme c’est le cas par exemple pour le centre
E’ ou d’autres configurations plus complexes (tels que des groupements hydrogénoides ou
des liaisons peroxydes par exemple). Il est possible que ce soit un tel type de défaut qui
soit & 'origine & la fois du SILC et du décalage FN, ce type de défaut conservant sous fort
champ électrique une charge globale négative et pouvant a faible champ conserver cette
méme charge ou avoir un état de charge différent (voir également Figure 6.22).

L’introduction d'un temps de dépiégeage en revanche, méme s’il pourrait permettre d’aug-

menter le taux de chargement des défauts dans ’oxyde, ne permettrait pas d’expliquer le décalage
FN puisque a forts champs la majorité des piéges se trouvent en dessous du niveau d’énergie du

bas de la bande de conduction de I’électrode injectante. Ces piéges ne peuvent donc pas étre
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remplis.

En revanche, si 'on considére des défauts négativement stables a champs électrique élevés et
neutres & bas champ - ce qui suppose un changement de configuration électronique des défauts
en fonction de leur état de charge ou un mode de remplissage additionnel des piéges pour les
forts potentiels - on peut remplacer f(FE,x, Vgs) par 1 dans la zone de limitation de contribution

des pieges pour toutes les équations précédentes. On a alors :
Pchargement (¢, Vas) = 1 sidéfaut dans la zone de limitation de contibution des piéges (6.16)

= f(E,z,Vgs) sinon (6.17)

La distribution de charges obtenue est alors modifiée. Le résultat de simulation est présenté

pour illustration Figure 6.22.
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Figure 6.22: Distribution des charges stockées en fonction de la position dans ’ozyde et du po-
tentiel de grille appliqué, pour une distribution des niveaux en énergie constante
et uniforme sur un intervalle limité.

Le décalage en tension de la caractéristique I-V pour les forts potentiels est dans ce cas effec-
tivement obtenu conformément & I'expérimentation. Le décalage en tension est alors équivalent
au décalage FN obtenu lors de la modélisation du réseau de caractéristiques Figure 6.3(a), pour

lequel le stockage des charges négatives était assimilé & la distribution des défauts dans I'oxyde.

Ces exemples confirment bien la validité d’une telle démarche, qui demanderait bien entendu

d’étre approfondie et associée & une étude plus importante concernant la structure physique des
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défauts dans 'oxyde. On peut toutefois se risquer & suggérer un mécanisme global de génération
de défauts en remarquant le fait qu'une partie du SILC peut étre annihilée par ’application d’un
potentiel opposé 4 la tension de contrainte ce qui laisse penser qu’une partie de ces piéges pourrait
étre constituée de liaisons qui sous l'effet du champ électrique seraient contraintes, tendues ou
brisées par le déplacement local d’un atome les constituant et qui sous l’effet de la polarisation

inverse retrouveraient leur configuration d’origine.

On peut proposer le type de mécanisme suivant : les liaisons Si-O en particulier peuvent
facilement étre brisées [Balland 1986] pour donner deux structures Si-O* et O3 = Si* qui sont
séparément des piéges a électrons [Gritsenko 2001]. Si les deux structures restent proches
(ce qui est probablement le cas juste aprés la rupture), les deux défauts forment un centre
E’ qui est un piége a trou [Pacchioni 2000]. La structure aura donc tendance a se charger
positivement. Sous la contrainte électrique, on imagine facilement que d’autres liaisons Si-O
puissent se briser causant des déformations dans le réseau, ’association de défauts tels que
O3 =Si* + Si* = — =8Si:+Si= [Gritsenko 2001] ou des vacances d’oxygenes. Globalement,
les centres E’ seraient "consommés" par ce mécanisme de dégradation pour laisser la place &
des piéges a électrons Si-O* ou des structures neutres Si-O-O [Griscom 1985]. On aurait alors

globalement un chargement négatif de 'oxyde.

Un tel comportement pourrait & la fois expliquer 1’évolution de la tension de décalage Fowler-
Nordheim obtenue en fonction de la contrainte appliquée et le fait que le claquage définitif de
la structure ne soit pas corrélé & un nombre de piéges responsables de la conduction SILC dans
la structure [Jahan 1998th], [Riess 1999th]. Les défauts précédemment décrits ne sont pas
les seuls possibles et doivent étre associés & de nombreux autres piéges introduisant des niveaux

d’énergie dans le gap de 'oxyde et pouvant servir & la conduction.

On peut penser qu'une densité critique d’un défaut particulier (=Si:+Si= peut-étre) tou-
chant & I'intégrité méme des liaisons Si-O intrinséques a 'oxyde provoquerait son claquage loca-
lement. Un recuit [Naruke 1988] suffirait alors pour guérir ces défauts structurels en régénérant

les liaisons brisées.

6.3 Courants SILC et rétention
6.3.1 Etude expérimentale sur capacités MOS

Afin d’obtenir un ordre de grandeur des temps de rétention d’une cellule réelle extrapolés a
partir de mesures réalisées sur des structures de test, nous avons réalisé une étude expérimentale
sur des capacités MOS simple grille & oxyde tunnel. La structure de test comporte un transistor
de mesure NMOS permettant d’utiliser la technique de la grille flottante. La surface tunnel est

de 10° um?.
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Afin d’augmenter le courant de fuite et par conséquent d’accélérer la perte de charge, la
structure a été préalablement stressée par injection CCS ( Igyess = 130 uA pendant 500s), ce

qui correspond a une charge injectée de 6,5.10* C.m =2,

La structure a ensuite été polarisée et chargée sous une tension de grille de 5V, puis isolée
a linstant ¢ = 0, instant & partir duquel les variations du courant de drain Ip du transistor
de mesure sont enregistrées. A ’aide de la caractéristique Ip(V) du transistor, les variations
temporelles de la charge et du potentiel de la grille, puis la caractéristique de fuite Jg (V) de la
capacité sont extraites. La Figure 6.23 illustre les résultats obtenus pour trois températures de
mesure (25, 100, et 177°C) et sur une durée d’acquisition atteignant 100k soit plus de 4 jours.
Sur la Figure 6.23, la fonction accélératrice de la température sur la perte de charge est mise

en évidence, due & une augmentation du courant de fuite de I’oxyde tunnel avec la température.
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Figure 6.23: FEvolution de la densité de courant de drain du transistor de mesure (a) et de la
perte de charge dans la grille flottante en fonction du temps (b).

Dans cette étude, nous n’avons pas cherché & établir un modeéle physique de conduction
en fonction de la température. Nous avons utilisé une loi empirique reproduisant les variations

temporelles expérimentales du potentiel de grille flottante :
Vep (6, T) = a(T) — b(T)In(t) + ¢ (T)(In(t))? (6.18)

ou a, b, ¢ sont trois parametres de "fit", fonction de la température.

La Figure 6.23(b) montre les courbes simulées des variations temporelles du potentiel de

grille flottante par un polynéme d’ordre 2.

A partir de cette modélisation et de la loi d’extrapolation du temps de rétention donnée par
I’équation, nous avons calculé les temps de rétention & 10% de perte de charge d’une cellule pour
laquelle Ap tun = 1/7, Ac = 2/3, et pour des tensions de seuil initiales Vi, de 3,75V, 3,3V, et

3 V. Les résultats obtenus sont donnés dans le Tableau 6.2.
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T Var 2,5V 2,2V 2,0V
450 K 0,5j0urs | 1,5j0urs | 3,5 jours
375 K 2 jours 7 jours 16 jours
297K 19jours | 94 jours | 264 jours

Tableauw 6.2: Temps de rétention estimés d’une cellule EEPROM
pour trois températures de fonctionnement et trois
potentiels de grille flottante initiauz.

On peut remarquer d’une part que, quelle que soit la température, le temps de rétention croit

trés vite lorsque la tension de seuil initiale décroit, et d’autre part, que pour une méme tension

de seuil initiale, le temps de rétention décroit drastiquement lorsque la température augmente.

Par exemple, pour Vi, = 2V, le temps de rétention passe de 1an & température ambiante a

15 jours 4 100°C (Vgr =2V).

6.3.2 Simulation des cinétiques de rétention sur structures grille flottante

A T’aide du modeéle de rétention développé dans le chapitre 5, nous avons extrapolé les

temps de rétention d’une cellule EEPROM a partir des caractéristiques I-V de 'oxyde tunnel

des structures de test GF;. Nous avons considéré les caractéristiques d’une structure quasi-vierge

et d’une structure stressée (Q;n; = 16000 C.m~2) représentées sur la Figure 6.24.
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Figure 6.24:

et stressée a Qinj; = 16 000 C.m™2.

Caractéristiques I-V d’une structure GFi quasi-vierge

La Figure 6.25 donne les temps de rétention pour une perte de charge de 20 % a partir d'un
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——— Structure vierge
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Figure 6.25: Comparaison des temps de rétention a —20% en fonction
du potentiel de grille flottante initiale calculés a partir des
caractéristiques de la Figure 6.24.

potentiel de grille flottante variant entre 1,5 et 4,0V

Le Tableau 6.3 donne quelques exemples de valeurs caractéristiques de temps de rétention

extrapolés pour la cellule EEPROM.

Ces simulations mettent en évidence une réduction drastique des temps de rétention lorsque
l'oxyde tunnel a été dégradé. Pour la structure stressée, les temps de rétention sortent des spé-

cifications pour des tensions de seuil initiales supérieures a 3,5 V.

GFl VFD initial VFD final Tcapacité Vth initial trcellule
(V) (V) a—-20% (V) a—-20%
4 3,2 2,7 jours 5,7 22,5 jours
Vierge 3 2,4 28 ans 4,3 233 ans
2 1,6 5,7.10° ans 2,9 4,4.107 ans
1,5 1,2 5,7.10° ans 2,1 4,7.10'0 ans
4 3,2 1,3 heures 5,7 8,33 heures
Stressée 3 2,4 13,5 heures 4,3 4,7 jours
2 1,6 4 ans 2,9 33 ans
1,5 1,2 11000 ans 2,1 91600 ans

Tableau 6.3: Temps de rétention extrapolés d’une cellule EEPROM
pour différentes tensions de seuil initiales.
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Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons appliqué le modeéle de conduction tunnel
assisté par pieges a l’étude du SILC, en comparant les mesures expérimentales obtenues par
mesures directes et par la technique de la grille flottante. En tenant compte des spécificités
de chacune de ces techniques, nous avons proposé une méthodologie permettant d’extraire un
profil spatial de défauts dans 'oxyde, puis un profil de distribution énergétique lié¢ & ces mémes
défauts. L’évolution des parameétres de simulation nous a permis de montrer la bonne continuité
comportementale des caractéristiques obtenues par les deux techniques. La possibilité d’étudier
les courants de fuite SILC générés par des étapes de stress mais également celle de caractériser
des défauts intrinséques non générés par le stress, et candidats possibles au role de précurseurs
a la génération de défauts, a été mise en évidence. Enfin, nous avons proposé une interprétation

qualitative du comportement du SILC et de son évolution & partir des résultats de simulations.

Dans une seconde partie, nous avons étudié la possibilité de corréler le décalage Fowler-
Nordheim aux profils spatial et énergétique des défauts responsables des conductions SILC et
sur-courant. Nous avons montré que le décalage Fowler-Nordheim pouvait étre interprété comme
provenant d’un chargement négatif des piéges situés au centre de l'oxyde et responsable du
courant SILC et que le décalage FN initial généralement attribué a un chargement positif de
l'oxyde de méme que le sur-courant, pouvaient tous deux étre interprétés comme provenant de

piéges chargés positivement et situés & proximité des interfaces.

A partir de ces résultats, un mécanisme de génération de défauts basé sur une étude bibliogra-
phique des défauts de structures dans SiOs a été proposé, suggérant 'implication de liaisons Si-O
brisées générant des centres E’ et 1’association de complexes =Si* isolant des piéges a électrons
SiO*.

Dans la derniére partie, nous avons évalué les temps de rétention d’une cellule EEPROM qui
serait le siége de courants de fuite SILC de méme densité que celle mesurée sur les structures de
test. Nous avons montré que les temps de rétention diminuent fortement lorsque l'oxyde tunnel
est dégradé et plus particulierement pour les potentiels de chargement de la grille flottante

supérieurs a 2V.
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Chapitre 7

Conclusion générale et perspectives

7.1 Conclusion générale

Ce travail de these a été consacré a I’étude expérimentale et & la modélisation des mécanismes
de transport dans les couches d’oxyde SiO, utilisées dans les mémoires non volatiles a grille
flottante de technologie FLOTOX. La fiabilité liée a la dégradation des propriétés de conduction
de 'oxyde tunnel est un élément primordial pour le bon fonctionnement des dispositifs et pour
leur durée de vie. En particulier, les fuites induites par les contraintes électriques appliquées lors
des opérations d’écriture/effacement des cellules mémoires est un facteur limitant le temps de
rétention de 'information et empéchant toute réduction de I’épaisseur de 'oxyde tunnel SiOs en

deca de 7nm.

La premiére partie de ce travail, consacrée a la mise en ceuvre d’un banc de mesure trés
bas niveau, a permis d’atteindre en mesures directes la résolution des appareillages de mesure
les plus performants actuellement sur le marché. La technique de la grille flottante, également
implémentée durant la premiére partie de cette thése, a donné accés & des niveaux de courants

de quelques 10717 A, inaccessibles par les techniques de mesures directes.

Dans une deuxiéme phase, une modélisation du transport dans ’oxyde SiOs a été développée.
Basée sur des modéles de transport tunnel assistés par piéges issus de la littérature, ceux-ci ont
été adaptés aux spécificités des composants EEPROM comportant un substrat silicium et une

grille polysilicium trés fortement dopées (de type NTT).

L’utilisation des deux techniques de mesures directes et grille flottante a permis de proposer
une nouvelle approche pour étudier le comportement des courants SILC. Les mesures directes
permettent la réalisation de réseaux de caractéristiques courant-tension en fonction du niveau de
dégradation, d’ou I'on peut extraire un profil de distribution spatiale des défauts dans 'oxyde.
Les mesures réalisées par la technique de la grille flottante, & trés faibles quantités de charges

injectées, ont montré un comportement du SILC de type "résistance différentielle négative"
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pour les faibles potentiels. En utilisant le profil de distribution spatiale des défauts, nous avons
interprété ce comportement par un mode de conduction tunnel assisté par des piéges relais et

associé & des niveaux d’énergie introduits par les défauts générés par les contraintes électriques.

Nous avons ainsi montré qu’il n’est pas nécessaire d’avoir une grande dispersion des défauts
dans 'oxyde, pas plus qu'un grand nombre de défauts pour avoir un niveau de courant SILC
important, contrairement a ce qui est souvent supposé. Un profil de distribution de défauts trés
localisés avec un nombre relativement faible de piéges situés a proximité du centre de I'oxyde
permet de modéliser les mesures expérimentales. La profondeur énergétique commune de ces
défauts est de 1,75 £ 0, 1eV au dessus du bas de la bande de conduction de I’électrode injectante
et & l'interface. Les acquisitions en mesures directes font également apparaitre un sur-courant
non prédit par la loi d’injection Fowler-Nordheim, et ce pour les potentiels les plus élevés proches
de la tension de claquage de I'oxyde. Nous avons montré que ce courant pouvait étre interprété
comme provenant de défauts localisés prés des interfaces et servant de relais a la conduction. Ces
défauts présentent une profondeur de piéges de 2,0eV par rapport & la bande de conduction de

I'oxyde.

En dernier lieu, nous avons tenté de corréler les distributions de défauts a l’origine du SILC
et du sur-courant au décalage en tension observé & forts champs et responsable de la fermeture
de la fenétre de programmation. Il apparait que si ’on considére des piéges chargés positivement
pour la distribution de défauts proches des interfaces et que 1’on considére des piéges chargés
négativement pour les défauts au centre de l'oxyde, il est possible de modéliser les courbes

expérimentales I-V dans tous les domaines de potentiels.

Une étude bibliographique portant sur les défauts dans les oxydes SiO4 et nitrurés a également
été réalisée. Elle nous conduit & supposer que les défauts proches des interfaces sont des piéges
stables chargés positivement du type siléne, centres E’, K+, N* ou double silicium tri-coordonné
que l’on trouve en plus grande probabilité au voisinage des interfaces et que les défauts au centre
de loxyde seraient plutot dus & des pieges a électrons du type liaisons Si-Si tendues, silicium
tri-coordonné, centres N~ ou plus probablement des liaisons Si-O brisées générant des centres E’

accompagnés de l'association de complexes =Si* isolant des piéges & électrons SiO*.

Une étude du comportement électrique des structures grille flottante en régime dynamique a
été réalisée. L’influence des pulses de programmation sur les différentes grandeurs électriques dans
les cellules mémoires a été analysée. Un modéle d’extrapolation & partir de mesures réalisées sur
des structures de test a permis d’obtenir les temps de rétention des cellules mémoires en fonction

du niveau de dégradation de I'oxyde tunnel.
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7.2 Perspectives

Expérimentation

e Etude de la conduction en température

Une étude expérimentale de l'influence de la température sur les courants de conduction &
travers l'oxyde tunnel permettrait de dégager de nouvelles informations sur le comportement
du SILC et d’affiner le modeéle physique de transport tunnel assisté par piéges. Elle permettrait
également d’apporter des données supplémentaires nécessaires a I’élaboration d’'un modéle d’ex-
trapolation des temps de rétention des cellules EEPROM a température ambiante a partir de

mesures réalisées a haute température.

e Stress en pulses de courant : des contraintes plus réalistes

Les contraintes de vieillissement utilisées durant ce travail de thése étaient de type CVS ou
CCS (Constant Voltage Stress ou Constant Current Stress respectivement). Il a été montré que
des stress réalisés en pulses de courant seraient plus réalistes car plus proches des contraintes
subies par ’oxyde tunnel au sein d’une cellule mémoire au cours des cycles de programmation. La
comparaison des différents types de contraintes (unipolaires ou bipolaires) permettraient d’obte-
nir de nouvelles informations sur les mécanismes de génération/guérison des défauts responsables

des courants SILC.

e Mesures grille flottante sur structures stressées : évolution de la tension de coupure ?

L’acquisition des caractéristiques I-V de 'oxyde tunnel par la technique de la grille flottante
sur des structures trés faiblement stressées, a mis en évidence des phénoménes de résistance
différentielle négative et de tension de coupure en courant. Si les phénomeénes de résistance
différentielle négative ont pu étre correctement modélisés, une analyse compléte de ’évolution
des tensions de coupure, qui semblent étre directement liées a la position spatiale et énergétique
des défauts dans I'oxyde, nécessiterait de réaliser de nouvelles mesures grille flottante en fonction

du niveau de stress.

e Prédiction du temps de rétention d’une cellule EEPROM

Nous avons présenté dans le dernier chapitre un modeéle permettant d’extrapoler et de prédire
les temps de rétention d’une cellule élémentaire EEPROM a partir des niveaux de courants de
fuite mesurés sur structures de test. Ce modeéle reste a étre validé par des mesures de rétention

réalisées directement sur cellules produit.
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Modélisation

Le second aspect concerne la modélisation des phénomeénes de conduction & travers I'oxyde

tunnel. Plusieurs points restent & étre approfondis, en particulier :

e Influence de la densité du courant de stress

L’influence de la densité du courant de stress sur la cinétique de génération du SILC n’a
pas été physiquement identifiée. Ce paramétre pourrait étre déterminant dans les mécanismes
de génération des défauts. En effet, la distribution en énergie des électrons injectés évoluant en
fonction du champ électrique et donc en fonction de la densité de courant d’injection, différents

types de mécanismes de génération pourraient co-exister.

e Cellule réelle : 1 ou 2 pieges?

Les structures de test utilisées dans ce travail présentent une grande surface tunnel et par
conséquent un grand nombre de défauts intrinséques. La présence d’un défaut unique ou d’un
petit nombre de défauts dans une cellule mémoire réelle de trés petite surface pourrait présenter
des manifestations fort différentes, qui pourraient peut-étre étre mises en évidence & 'aide du

modéle de conduction développé dans ce travail.

e Identification des défauts a 1'origine du TAT

La nature physico-chimique des défauts a 'origine du SILC n’est pas identifiée. Les techniques
de mesures utilisées durant cette thése alliées & la modélisation physique de la conduction ont
permis d’obtenir de nouvelles données en mettant en évidence de possibles comportements phé-
noménologiques des défauts et de donner de nouveaux arguments en faveur de certains types de
défauts ou précurseurs. L’identification de ces défauts est un préalable & la modélisation physique
de la dégradation de 'oxyde et du transport SILC, et demandera encore de nombreux efforts
de recherche et d’investigations en faisant appel & différents types de techniques d’analyse tant

électriques que physico-chimiques ainsi qu’a la modélisation moléculaire et chimique des défauts.
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Annexe A

Défauts de Structure dans SiO»-

[Balland 1986] [De Novion 1993] [Limoge 2001]

A.1 Structures physico-chimiques de SiO,

La silice SiOs existe sous formes cristalline, vitreuse ou amorphe. Lorsque la silice présente
une structure ordonnée sur une trés faible distance, elle est sous forme vitreuse. Lorsque la silice
ne présente pas d’arrangement de la maille cristalline, la structure est dite amorphe. C’est sous

cette forme que la silice est utilisée dans les applications microélectroniques.

A.2 Structure de base de la silice amorphe

Figure A.1: Forme de base de l'ozyde SiO2 : le tétraédre SiO4
(ici inscrit dans un cube).
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II ANNEXE A. DEFAUTS DE STRUCTURE DANS SIO,

La structure de base de toutes les formes solides de SiOy est le tétraédre SiO4 dont le
centre est occupé par un atome de silicium et les sommets par des atomes d’oxygeéne. Chaque
atome d’oxygéne est lié & deux atomes de silicium. Le SiOy peut étre défini comme un réseau
aléatoire continu de tétraédres SiOy4. La distance inter-atomique entre 'atome Si et I'atome

O est de 1,6 K

Cette structure de base se retrouve dans toute structure cristallographique de la silice. Ceci
est remarquable, car méme dans le cas de la forme amorphe qui nous intéresse et malgré la
réduction des épaisseurs, cette structure de base donne au matériau les propriétés particuliéres

nécessaires a ’obtention d’un schéma de bandes d’énergie.

Plusieurs modeles de réseaux aléatoires continus de SiO9 sans défauts ont été calculés; ces
modéles présentent des cycles de 3 & 8 atomes de silicium, alors que dans le SiOs cristallin, les
cycles comportant 6 atomes de silicium sont prédominants. Il faut souligner que dans le cas de
la silice amorphe, le réseau d’atomes est peu dense, ce qui facilite la diffusion d’atomes ou d’ions

dans le volume.

Figure A.2: Ezemple de réseau aléatoire continu de tétraédres SiOy.

A.2.1 Propriétés électroniques de SiO,

L’atome d’oxygéne O comporte 8 électrons, avec une configuration électronique 1s? 2s?

2p? 3s2. L’atome de silicium Si en comprend quatorze 1s? 2s? 2p® 3s? 3p2.

La structure électronique de SiOq vitreux est similaire & celle de la structure cristalline du
a-quartz. Il s’agit d’un isolant comportant des liaisons iono-covalentes mixtes (la liaison Si-

O a une nature a la fois ionique et covalente). Sa densité d’états électroniques est constituée
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principalement par 'orbitale O 2s; la bande de valence contient des états liants Si-O entre —12
et —5eV, Uorbitale O 2p non liante se situe entre —4 et 0 eV, la bande de conduction (anti-liante)

est constituée par les états atomiques Si 3s et 3p ainsi que O 2p et 3s (Cf.Figure A.3).

E 02p
: ¥
3 Si 3p
2
= 60 +
i 025
g i 0 2p
5 Si 35 3p 02 +
© 40 - T Sidd  3pdp
%‘ I\ Si 3s
:E' I
= 20 49 |
2
w l
A DS

Figure A.3: a) Diagramme d’énergie des orbitales moléculaires pleines dans le tétraedre SiOq
(d’aprés [Balland 1986])
b) Densité d’états électroniques en fonction de ’énergie calculée pour le SiO2 vitreus
(d’apres [Gupta 1985])

Le gap du SiO est de 8.9¢eV.

Le silicium a une orbitale sp? hybride provenant de la combinaison linéaire des orbitales 3s et
3p, fournissant 4 directions de liaison vers les sommets du tétraedre ot sont situés quatre atomes

d’oxygene (Cf.Figure A.4).

Si isolé : quatorze électrons répartis
1s? 257 2p° 352 3p2.

Si dans SiO,° 17 22 2p° (sp™)*

L™

O isolé : huit électrons répartis \0 ,

187 252 2p*, y \
O dans Si-O-Si : 17 257 2p* ‘ ™y ‘ .

Figure A.j: Représentation des orbitales de liaisons pour Si et O respectivement.
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v ANNEXE A. DEFAUTS DE STRUCTURE DANS SIO,

A.2.2 Nature de la liaison Si-O

La liaison Si-O est le résultat de résonance entre les liaisons ioniques et covalentes. La com-
posante 7 participe pour 32 % de la liaison et la composante o pour 27 %. La composante o est

ionique a 41 % et donc a 59 % covalente, alors que la composante 7 est 100 % covalente.

L’angle Si-O-Si @ ferait dans le cas d’une liaison o 90°, et dans le cas d’une liaison 7 180°. En
tenant compte des différentes composantes intervenant dans la liaison Si-O, ’angle calculé fait
138°. La charge localisée sur 'atome O est alors d’environ 0,66 unités électroniques (ue) pour un

angle formé de 140°.

Orbitale s

Y

-7

&/ | Orbitale sp?

0 =143°+17°

Liaison Si-O-Si

Figure A.5: Schéma représentant [’hybridation Figure A.6: Les orbitales p de I’Oxygéne sont
de type sp>. représentées, ainsi que l’angle Si-
0-8i.

A.2.3 Défauts courants dans SiO-

Les défauts les plus couramment rencontrés sont :
— les défauts ponctuels,
— les liaisons pendantes,
— les impuretés.
Dans les défauts ponctuels, on peut trouver une lacune d’oxygéne, une liaison peroxyde (O-0),

un radical peroxyde (Si-O-0), une lacune de silicium, ou un ion placé en interstitiel.

Les défauts de valence sont généralement obtenus lorsqu’une liaison Si-O est brisée pour

éventuellement former une nouvelle liaison :

1. La liaison peroxyde est électriquement neutre, mais peut facilement étre brisée par les

radiations ou des contraintes électriques, pour faire place a un radical peroxyde comportant
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Figure A.7: Représentation de l’oxyde SiO2 par un
réseau aléatoire de clusters S10y.

une charge négative du fait du manque d’une liaison covalente. On a alors la structure Si-O*

qui est un piége a électron [Gritsenko 2001].

2. Si un cation (+) est déplacé vers un cation substitutionnel omo-valent, 1’ensemble peut
alors apporter une charge positive dans le réseau. Si avant le déplacement du cation, ce

dernier était électrostatiquement rattaché & un atome O, alors son déplacement laissera

I’atome O avec une liaison pendante ; on a alors un centre HC1 constituant un piége a trou.

3. Si un cation substitutionnel hétéro-valent est lié & un cation interstitiel, le départ du cation

interstitiel laissera alors une charge correspondant au cation substitutionnel.

Un changement d’état de charge du réseau est souvent suivi par une distorsion de la structure.
Expérimentalement, seuls les vacances d’oxygene, les radicaux peroxydes et les liaisons brisées
d’oxygene ont été observées (par EPR). Cependant, comme les défauts de valence nécessitent
la rupture d’une seule liaison Si-O alors que la régénération d’une vacance d’oxygeéne requiert
la formation de deux liaisons, certains auteurs ont proposé que les défauts de valence soient
les défauts diamagnétiques prédominants dans le SiOo vitreux. On estime a 2,7 108 cm™3 la
concentration de liaisons peroxyde dans la silice vitreuse, ce qui correspond & la formation de

paires de Frenkel d’énergie de l'ordre de 2,3 eV [Griscom 1985].
Parmi les défauts les plus connus, notons :

les pieges a trous :
— les centres siléne =Si: (Figure A.8(b))
— les centres E’ : O3 =Si* (Figure A.8(a)),
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VI ANNEXE A. DEFAUTS DE STRUCTURE DANS SIO,

Les piéges a électrons :

— les liaisons Si-Si (Figure A.9(a))

— l'atome d’oxygéne mono-coordonné Si-O* (Figure A.9(b))
— le silicium trois fois coordonné = Si*

Les piéges amphotéres :

— les liaisons Si-Si (Figure A.9(a))

8140 1 zHg—(E I Ccnter) S IBOBHG_(=Si . )
() (b)

Figure A.8: Centre E’ (a) et Centre Siléne (b).

Si,0,3Hy—(SiO*)

(a) (b)

Figure A.9: Liaison Si-Si (a) et orygéne mono-coordonné (b).

Les liaisons Si-Si sont des piéges amphotéres, pouvant piéger soit des électrons soit des trous.

Il semblerait que cela dépende de la distance inter-atomique Si-Si. Plus les atomes de silicium

sont éloignés, plus le gain en énergie apporté par les électrons est important donc probable,
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jusqu’a devenir équivalent & une structure =Si* correspondant au piége & électron silicium isolé.

Le centre E’(O3 =Si®) est stable dans sa configuration neutre et peut se charger positivement

(O3 =Si*) [Pacchioni 2000].

A.2.4 Deéfauts courants dans les oxydes nitrurés

Les défauts trouvés dans les oxydes nitrurés nous concernent plus particuliérement. Une partie
de ces défauts est commune aux oxydes SiOg et SiO,N,. Pour cela, plusieurs auteurs ont simulé
des défauts structurels dans les oxydes du type SiO,N, pour une gamme de = et y allant de 0 &

1, 3. Les structures de base utilisées sont essentiellement SiOg et SizN4 [Gritsenko 1998].
Parmi les défauts les plus souvent rencontrés, notons en particulier :

les pieges a trous :

* = — =Si:+Si=. Cet arran-

— formés a partir de deux silicium tri-coordonnés, = Si* + Si
gement s’accompagne d’une relaxation du réseau & I’endroit du défaut =Si chargé positi-
vement [Gritsenko 2001].

— le silicium tri-coordonné = Si isolé,

Les piéges a électrons :

— l'atome d’azote mono-coordonné = Si-N* (Figure A.9(b))

— le silicium trois fois coordonné = Si*

Les piéges amphoteéres :

— les liaisons Si-Si (Figure A.9(a))

— les centres K formés par K~ (T|)N3 =Si~, K®(7) N3 =Si®, et K*() N3 =Si*

— les centres N formés par Sis =N—, Sip =N®, Siyg =NT

Les piéges K® et N® sont des piéges amphotéres instables. Les piéges K—, K, N7, N*

sont plus stables donc plus probables. La transformation des piéges neutres en piéges chargés
s’accompagne d’une modification du réseau afin de permettre le positionnement d’un électron
dans l'orbital "piége" ou de s’adapter a la place laissée par un électron vacant. Plusieurs de ces
défauts ont été trouvés dans SiOg et dans les matériaux I1I-V [Pacchioni 1998], [Rudra 1987].
De plus, ces défauts, s’ils sont confinés dans une méme région trés localisée, peuvent se stabiliser
en s’associant en NT-N—, K*-K~ ou KT-N~. Pour une faible concentration de défauts, il est
fort probable qu’il puissent changer d’un état de chargement positif a négatif et inversement

[Pacchioni 2000].
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Annexe B

Logiciel d’acquisition du Banc de
Mesures Bas Niveau

Le programme d’acquisition comporte deux
Programme Damarys .. URT .
- modules distincts, permettant de réaliser soit

des mesures de courant ou de tension, soit

- Initialisation .
- Ke 6517 A des stress en courant ou en tension.
"n“_ifll("g";}il%% — Module Mesures GF : acquisitions de
Init Appareils caractéristiques tension-temps (V-t) ou

courant-temps (I-t) (technique de la Grille
Flottante),

— Module Mesures I-V /Stress : séquences

Choix
Du Type
d’Acquisition

alternant acquisitions de caractéristiques

I-V et de stress en tension ou en courant.

La Figure B.1 présente 'organigramme gé-

néral du logiciel et les deux modules d’acqui-

Mesures I-V

Mesures GF Stress

sitions principaux.
Les Figures B.2 et B.3 présentent en détail
les modules Mesures GF dédié a la Tech-

nique de la Grille Flottante et Mesures I-

V /Stress dédié¢ aux séquences de Stress/I-

V.

Nouveles Mestres > La Figures B.4 donne organigramme des
séquencements possibles pour le module
Mesures I-V /Stress.

Figure B.1: Organigramme  général du
programme  d’acquisition du
Banc de Mesures Bas Bruit.
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Filtrage
des Mesures ?

- Définition du

systéme de

Filtrage

- Initialisation du
Filtrage

Filtrage Ke 6517 A

- Maxima
autorisés

-V Initial

-V p de Mesure

Entrée des données

Type

- Maximas, N,
Initialisati - Initialisation ?
d n f'sa 'O.T SN - Choix des
es Appareils 7 appareils,
- Stress ?
Parametres Initiaux
- Initialisation -Vg etVp
Ke 6517 A (gammes et pas)
- Initialisation - Complience
Ke 2400 - Pauses
Init Appareils Parametres Mesures 1
Définitions Slai
_ Mesures | ou V - Délais bas/haut
> - NPLC Bas/haut
- Calibre de -
. - Limite Bas/Haut
mesure Fixe
Réglage Ke 6517 A Parametres Mesures 2

I-V et Stress

Mesures ON

)

- Entrée
des parametres
des Stress cochés

Init Stress 1

P

de Programmatio
- Pas Séquence
Arrét manuel de |-V Séquence
S & de I-V
- Mesures linéaires
de Stress
Parametres de tempd Cycles I-V/Stress Cycles I-V
- Pas initial
Temps de Mesures - Temps de
limité mesures o]
- Type de pas :
(linéaire ou Log)
Parametres de tempg
NJ Q
- TAAM/Pulse ?
- Lancement; - Sauvegarde ?
- Mesures
(- Lever la pointe)
Sauvegarde

Figure B.3: Organigramme général
du Module de Stress et
d’Acquisition des carac-
téristiques I-V.

Figure B.2: Organigramme du Module
d’Acquisition de la Tech-
nique de la Grille Flottante.
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Séquence Stress/I-V

Stress 1

|7

Pause Départ

Acquisition

d’I-vV

Mesures -V

Pause Fin

Stress 2

Figure B.4: Organigramme des séquences d’acquisition Stress/I-V .
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Figure B.6: Capture d’écran du logiciel d’acquisition.
Interface pour la programmation des séquences de Stress/(I-V).
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Annexe C

Lol empirique de génération de défauts

Nous avons confronté nos résultats expérimentaux au modéle empirique de modélisation
des courants SILC proposé par SCARPA, GHIBAUDO et Al. [Scarpa 1997] [Ghibaudo 1999]
[Scarpa 1999].

La densité de courant SILC Jg s’exprime en fonction de la charge @;,; préalablement injectée

a travers oxyde par :

-D
Js = Jsat . €xXp < - ) (C.1)

inj
ol Jsqt est le courant SILC & saturation, c’est-a-dire mesuré sur la derniére caractéristique
courant-tension acquise avant claquage de la structure (pour une charge injectée Qin; la plus

élevée possible), D et a sont deux paramétres de "fit".

La dérivée de In(Jg) par rapport & Qipn; s’exprime alors par :

0 In(Js) 5
0 Qiny K iy 2
on a: { aD::;((}oj V) (C.3)

En tracant, dans un graphe log-log, la dérivée de In(Jg) par rapport & Q;n; en fonction de
Qinj, on obtient une droite permettant d’acceder aux parameétres v et K donc & D et a. Des

valeurs de v comprises entre —1,25 et —1,1 sont trouvées dans la littérature.

Les valeurs expérimentales, extraites des réseaux de caractéristiques I-V obtenus pour des

2 (voir Figures 6.1(a) a

densités de courant de stress Jguress compris entre 0,5 et 50 mA.cm™
(1) pp.113-114), ont été regroupées sur la Figure C.1(a). On observe un trés bon alignement

des valeurs expérimentales sur une droite conduisant a v = —1,127 et K = 0.95.
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La valeur & saturation Jg,; est dépendante de la densité de courant de stress Jgiress Selon :
Jsat = C . J5y 0es - Jo(Vas) (C.4)

ou Jo(Ves) est la fonction exprimant la dépendance de Js,; avec la tension grille-substrat Vig.

1E-3

J_ (J,._=05mAcm?)

| ot sross

1E-44— J_ =1.0mA.cm?) P P e

' S
A V]
) . i
B s (g = 50 mA.cm?) ¥
sal \“Stess - . 7 Pal 'S
T

N

- -2 AA
1E-5 L st Ugies, = 13 mMACI) > < .
. . : N P
ER g sic’ iy 1 < g5l J () _=50mAcm?) .
<) c‘ S g '\ . B! ar GE ”I 7 Vy)’ “li
z |2 1N & ] ks P2 i
P 1E-6 s I Pl .t %4 A
—r N, P A
e 1 A o
1E7 Fit K.%n E / / E;zjﬂlgg{:g}ﬁ:;g;armprmgx
i A=) 1E_6 A3 - c 9.5E-1242.0433E-12
v=-1.127 d o 2% oo
1E8 ; ; ; ; T T i i
100 1000 10000 100000 1000000 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0
2
Q, (C.m? v, (V)
(a) Extraction des paramétres D et a a par- (b) Mesures et simulations des caractéris-
tir des valeurs a saturation des réseaux de tiques & saturation .Jsq: réalisées a partir
caractéristiques I-V. des parameétres extraits en (a).

Figure C.1: Eztraction/simulation des courants SILC selon la dé-
marche proposée par SCARPA et Al. .

La fonction Jy(Vgs) proposée par SCARPA et Al. [Scarpa 1997] [Ghibaudo 1999]
[Scarpa 1999] correspond & une injection Fowler-Nordheim avec une hauteur de barriére de
0,9eV [Ghibaudo 1999]. Etant donné que cette dépendance n’a pas de justification physique,
nous ’avons remplacée par une simple exponentielle. On peut alors exprimer le courant SILC Jg

en fonction de Jgiess €t des différents paramétres par la relation :

-D

Js = C.Jgyees- D | o | - Jo(Vas) (C.5)
mnj
-D

= C.Jgtress.exp — | . exp(a, . Vas) (C.6)

mnj

ol a, est un simple facteur de dépendance en tension.

Dés lors, il est possible de reconstituer un réseau de caractéristiques I-V en considérant le

courant total exprimé par :

Is=S5. Jgtress‘ exp - .exp(ay,.Vas)| + IFNAFN (C.7)

ing

ou [ FNa,, ©st la contribution Fowler-Nordheim au courant total mesuré, prenant en compte

apres chaque étape de stress le décalage FN & fort champ.
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Nous avons pris pour exemple le réseau réalisé pour Jgpress = 10mA.cm™2. Les valeurs
simulées sont comparées aux valeurs expérimentales sur la Figure C.2. On constate que le

modéle empirique de SCARPA et Al. conduit & une bonne simulation des cinétiques de génération

des courants SILC en fonction de la densité de courant de stress.
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Figure C.2: Réseau de caractéristiques I-V simulé pour Jsiress = 10 mA.cm™2 se-
lon le modéle empirique de SCARPA et simulations des courants Fowler-
Nordheim avec prise en compte du décalage en tension a fort potentiel.
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"Mécanismes de transport, courants de fuite ultra-faibles
et rétention dans les mémoires non volatiles a grille flottante"

Par Stéphane BURIGNAT
RESUME

Le marché des mémoires non volatiles & grille flottante connait actuellement un essor considérable du
fait de leur utilisation croissante dans tous les domaines d’applications de 1’électronique et par conséquent,
dans de trés nombreux secteurs industriels. Cependant ces dispositifs mémoires se heurtent aujourd’hui
a une limite technologique liée a 'impossibilité de réduire I’épaisseur de la couche d’oxyde tunnel SiO,
qui isole la grille flottante contenant l'information. En effet, en decd d’une épaisseur critique de 'ordre
de 7nm, 'oxyde tunnel est le siége de courants de fuite induits par les cycles répétés de programmation,
qui engendrent des pertes de charge diminuant drastiquement le temps de rétention et la durée de vie
des cellules mémoires. Ces courants de fuite sont communément appelés courants SILC (Stress Induced
Leakage Current).

Durant cette thése, dans 'objectif d’obtenir des mesures fiables des courants SILC, nous avons mis en
ceuvre un banc de mesure trés bas niveau permettant d’atteindre la résolution (10715 A) des appareillages
de mesures les plus performants du marché. Nous avons ensuite implémenté la technique dite "de la grille
flottante" qui permet d’atteindre de facon indirecte des niveaux de courant inférieurs 4 10716 A. A partir
de nombreuses mesures expérimentales réalisées sur des oxydes tunnel de 7 —8 nm issus d’une technologie
FLOTOX EEPROM, un modéle de conduction tunnel assisté par piéges a été développé permettant,
a ’aide d’une nouvelle méthodologie, d’extraire les profils de distributions spatiale et énergétique des
défauts dans 'oxyde. Le chargement stable de ces défauts permet de rendre compte de la dérive de la
loi Fowler-Nordheim responsable de la fermeture de fenétre de programmation des cellules mémoires.
Le modéle développé conduit finalement & une bonne simulation des caractéristiques de conduction de
I'oxyde tunnel dans tous les domaines de champ électrique et en fonction du niveau de dégradation.

Finalement, les structures a grille flottante ont été modélisées d’un point de vue dynamique. L’in-
fluence des pulses de programmation sur les différentes grandeurs électriques dans les cellules mémoire
a été analysée ainsi que les cinétiques de perte de charge en fonction du courant de fuite dans 'oxyde
tunnel. A partir des mesures réalisées sur des structures de test grille flottante, les temps de rétention sur
cellule élémentaire ont été extrapolés.

ABSTRACT

The commercial market of non volatile floating gate memories is considerably growing due to their
increasing use in all electronic applications domains and as a consequence in a great number of industrial
sectors. Nevertheless a further integration of these memory devices is limited by the impossibility to
reduce the thickness of the SiOs tunnel oxide layer isolating the floating gate which contains the charge
information. In fact, under a critical thickness of 7 nm, leakage currents induced by cumulated program-
ming cycles lead to floating gate charge losses which drastically reduce the retention time and the life time
of memory cells. These leakage currents are commonly called Stress Induced Leakage Currents (SILC).

During this doctoral work, in order to obtain reliable measurements of SILC currents, we have optimi-
zed a very low level experimental set-up which allows to reach the resolution (10~® A) of most performant
electrometers. We then implemented the so-called "floating gate technique" which leads to an indirect
evaluation of ultra-low level (inferior to 10716 A) leakage currents. From a great number of experimental
measurements performed on 7 to 8 nm thick tunnel oxides from a FLOTOX-EEPROM technology, a new
model of trap assisted tunneling conduction mechanism was developed. Thanks to a new methodology,
the spatial and energetical distributions of defects in tunnel oxides were extracted. Moreover it was shown
that their stable negative charging can account for the voltage shifts of Fowler-Nordheim injection laws,
which are responsible for the programming window closure of memory cells. The proposed model leads
finally to a good agreement between experimental and simulated current-voltage characteristics in all the
electric field and degradation level domains.

In a last phase, the floating gate devices were modelized from a dynamic point of view. The influence
of programming pulses parameters on the critical stressing electrical values was analyzed. Floating gate
charge loss kinetic in retention conditions was explicited as a function of tunnel oxide leakage current.
From measurements performed on floating gate test structures, retention times on elementary EEPROM
cells were extrapolated as a function of degradation level.



