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Introduction générale

I
Introduction genérale

Contexte actuel

C’est le 13 novembre 1990 que le président des Etats-Unis rerdeasiaHoerni pour son
« exceptionnelle contribution au bien-étre de la nation » 32 ans pledtsan invention du
circuit intégré [1]. La microélectronique a grandement particilgéravolution technologique
de la fin du XX siecle. Elle est tres fortement intégrée dan®nctionnement de notre
société, et le concept de « fossé technologique » ou « fractureiquengrest couramment
employé pour désigner les écarts technologiques entre les gaysrdinateurs, Internet, les
appareils médicaux, le contrdle aérien, les échanges finanegersidroscopes atomiques, les
téléphones portables, sont tous des progrés qui ont radicalemené ¢hangde de vie des

Hommes.

Toute cette avancée technologique n’a été financierement etieth@téent possible qu’'a
travers la miniaturisation des composants de base des cimtdiggés. La poursuite de
I'intégration (réduction des dimensions) des transistors, dictda frarde Moore [2] reste un
défi permanent des industriels. En cinquante ans, I'industrie du semi-texndest devenue
une industrie de masse avec plus de 210 milliards de dollars des atidffaires dans le
monde en 2004 [3]. La miniaturisation a permis par exemple de rédesrdortement le
volume des premiers ordinateurs électroniques qui faisaient plusieucres malgré des
fonctions trés basiques [4]. La deuxieme raison de la course ggtation est la baisse des
colts de fabrication du produit final. La Figure 0-1 représente U&wal du colt de
fabrication par transistor depuis 1982. Le prix est divisé par pratigntecent tous les dix
ans. Cette diminution du codt par transistor a permis de multiplieorhbre de transistors et
de complexifier les circuits électroniques (et leurs typapgications) sans augmenter leur
prix de revient. L’émergence de nouveaux produits comme les télépponables par
exemple, a été économiquement viable grace a cette diminutiorgqueadt codt final par

transistor.
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Figure 0—1 : Evolution du co(t de fabrication par tansistor [5]

Depuis déja plusieurs années, l'industrie du semi-conducteur se piEpagarter deux

barriéres limitant cette course vers l'infiniment petit:

> Tout d’'abord la barriére « physique ». Les dimensions des architestimmesurent
aujourd’hui en nanometre et sont constituées de quelques couches atogues
nouveaux phénomeénes physiques interviennent et le comportement éledegue
dispositifs n'est plus satisfaisant [6]. Il est vrai que pelu@antail est présenté depuis
déja plusieurs dizaines d’années :
Dans les années 60, 1 micrometre était considéré a cette émugome da limite a
cause des effets canaux-courts et des problemes optiques detapdssde fabrication
utilisant la lithographie. Au coeur des années 70, 500nm était consmérae étant
la limite physique a cause de 'augmentation de la résistamgrce/drain. En 1979,
250 nm était la limite pour des raisons de fuite (courant tunnegvars I'oxyde de
grille et de fluctuation de dopant dans le canal [7]. Dans lesar8® 100 nm était
considéré comme la limite physique car de nombreuses difficeftgg®chaient la
réduction des parametres physiques du transistor MOSFET (Mat#-O
Semiconductor Field Effect Transistor). Enfin, 10nm a longtempsi@tepté comme
étant la limite physique pour de nombreuses raisons avec notanefierdwccourant
tunnel entre la source et le drain [8]. Néanmoins, il a été mogtegnment que les
effets pouvaient étre réduits [9]. L’histoire a donc montré que biasieres
« physiques » ont a chaque fois été dépassées et gu'ilrétaidifficile de prévoir
réellement une limite « physique ». Cependant, nous pouvonsacii@ite « ultime »

(pour l'instant...) la distance inter-atomique dans le cristal teiusn qui est de
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Introduction générale

I'ordre de 0.35nm (ce qui représente encore une réduction d’un factewrec le plus
petit des transistors MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) fabriqué aufauyd6].

La deuxiéme barriere est «la barriére financiére ». Ie@stissements R&D
(Recherche et Développement) nécessaires a I'élaboration de laesufibéres
technologiques sont devenus si importants qu’ils ne peuvent plus étretéspmer
une compagnie isolée (excepté quelques cas...pour l'instant). Le ooétchaine de
fabrication 300mm est estimé a 500-800 Millions de dollars. On observesi@ss et
des alliances industrielles partageant en commun les investisisede R&D. Le site
de Crolles 2 Alliance en est la parfaite illustration avec watleance entre
STMicroelectronics, Philips Semiconductors et Freescale SemidondiRourtant
concurrents, ces 3 compagnies ont investi dans un centre commun dehegoer
parvenir ensemble a un niveau technologique inégalé qu’aucun n’auraieindratt
seul. Selon P.Pistorio [10], Président honoraire de STMicroelectrdescacteurs du
marché vont continuer a se regrouper et/ou fusionner pour mettre erunoeumns
ressources. Ce processus impliquera une diminution du nombre d’acteurs le
prochaines années ne laissant plus qu’une dizaine de grands fourmssediaux (a
comparer a 150 environ aujourd’hui). Un deuxiéme aspect est la malwunibérché.
Abernathy et Utterback [11] ont formalisé le concept de cyelevie du produit,
stipulant que les efforts d’innovation sont différents selon la ni@tdti produit. La
Figure 0-2 représente le cycle de vie d’'un produit selon TANVARBeffce Nationale
de VAlorisation de la Recherche) [12]

,,,.-——--\

&
Rentabilite

« Point mort = -
/ Cycle de vie
y du produit
41
\
Période da
rentabilibé
négative
lancement  croissance maturité déclin

Figure 0-2 : Le cycle de vie d’un produit selon I'ANVAR [12]
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Si la phase « croissance » permet de passer rapidement du pooditi Zper profit [13] avec
des taux de croissance extrémement forts du CA, la maturitéadchénet la phase de
consolidation présagent d'une période moins florissante et a termégatin. Beaucoup

d’experts s’accordent & dire que le marché du semi-conducteujestd’hui & un niveau de
maturité correspondant a la phase de consolidation (justifiée pdudemns et alliances
industrielles) et ne permettant plus d’atteindre des progressio3Adet des retours sur
investissements aussi importants que ces dernieres années.'aspsictl financier pourrait

étre une limitation pour continuer une intégration technologique apssdergue celle prévue
par la loi de Moore.

Du point de vue économique, le client est, et reste, le centre deypétions de toutes
entreprises. La satisfaction du client est un des objectifs pentsget assurant la vente de
produit. Elle passe évidemment par des problémes de co(t, de tempgad®r| de
maintenance..., mais également par la qualité du produit fourni. Darsaslede la
microélectronique, et du transistor MOSFET en particulier, 3lggmrametres déterminants
sont :
% Des performances élevées (rapidité)
s Une consommation énergétique faible (notamment pour les technologies
portableg
% Une fiabilité élevée (généralement garantie pour 10 ans, voiras2paarr les
applications dites « automotive »)

La barriere physique y fait déja plus ou moins allusion, et itlagtque si par exemple pour
des raisonghysiquesla consommation des transistors des prochaines générations devient
trop importante pour permettre la portabilité des prochains produits Eoproduit ne
conviendra plus au client (téléphone portable par exemple). Ce probknum des défis
majeurs de l'intégration technologique avec la réduction de I'oggdgrille des transistors et
'augmentation tres forte des courants de fuite. L'introduction déémaax de haute
permittivité pourrait apporter une solution a ce probleme. De mémlkete est tres attentif a
la fiabilité des composants et exige un niveau élevé dans ce dofaai@igon, automobile,
informatique, multimédias etc...). Les répercussions des problemésbdieéf pour le client
et I'industriel peuvent étre de plusieurs ordres : inconfort, dépemsesgents, abandon de la
clientéle, mauvaise image...etc.

Cette course vers l'intégration ultime dans un contexte industviet, des rendements et des

niveaux de productivité élevés, et des cycles de développement es@leemproduction
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toujours plus rapides, impose l'utilisation de nouvelles solutions techmidtiatégration
technologique ultime, rapide, utilisant des nouveaux équipements etiamat@ers des
niveaux de performances, de qualité et de fiabilité toujours plugedle offre aux
technologues un compromis toujours de plus en plus difficile & attelddns un contexte ou
les contraintes industrielles et physiques sont de plus en ples, flartfiabilité des transistors
est mise a rude épreuve et pourrait limiter et/ou contraingtedtnologues a des objectifs et
des compromis moins ambitieux que ceux qui sont dictés par la loi de Moore.

Au méme titre que les critéres de performances, la fiéhilitn dispositif est un enjeu majeur
de l'intégration des nouvelles architectures et préoccupe smens les industriels depuis
plusieurs années [14]. Il est nécessaire d’améliorer notre compiéhedes mécanismes
physiques pour anticiper les problemes de fiabilité dés I'intégraie nouvelles architectures
sur puces.

Parmi les modes de dégradation limitant la fiabilité desistons MOSFET, un rouveauw>
phénomene communément appelé Negative Bias Temperature Instaliliti) est reconnu
aujourd’hui comme potentiellement rédhibitoire au bon fonctionnement destichaute
température. Avec une puissance consommeée en forte augmentatissigation thermique
peut atteindre 280W/cm? localement dans la zone de la mémoire mawh& technologie
ultra avanceée (derniere génération de Pentium) et la tempéradyesine de la puce atteindre
généralement 80-100°C. La Figure 0-3 illustre les variations deétamre dans un

processeur.

Figure 0-3 : Température dans un processeur [15]



La prise en compte du phénoméne NBTI dans les études de fialdbté&ransistors

MOSFETSs est relativement récente et est référencéeladarame JEDEC (Joint Electron

Device Engineering Counciepuis fin 2000 — début 2001 [16]. JEDEC est une organisation

de standardisation des semi-conducteurs créée en 1960. Si nous redmrdombre de

publications portant sur le NBTI ces dernieres années sur laeF@# suivante, nous

pouvons voir que les travaux et le nombre de publications ont considérabbargergnté a

partir de l'année 2000. Ceux-ci témoignent de l'importance accoadé®BTI par la

communauté scientifique ces derniéres années.

(o2}
o

a1
o

N
o

N
o

conferences & journaux
(IEEE, Elesevier, APL, JAP)
w
o

Nbre de papier sur le NBTI
(=Y
o

Figure 0—4 : Evolution du nombre de publications sule NBTI.

Les publications prises en compte sont celles publiées aux confranemationales

majeures et dans les journaux a comité de relecture

>

YV V.V V V V V V V V

International Electron Device Meeting (IEDM)
European Solid-State Device Research Conference (ESSDERC)
International Reliability Physics Symposium (IRPS)
Symposium on VLSI Technology (VLSI)
International Symposium on Physical and Failure Analysis (IPFA)
International Workshop on Gate Insulator (IWGI)
Workshop On Dielectrics In Microelectronics (WODIM)
Journal of Applied Physics (JAP)
Electron Device Letter (EDL)
Transactions on Electron Device (TED)
Transactions on Device and Materials Reliability (TDMR)
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Sujet de These

C’est dans ce contexte que nous avons développé ce travail de thaseosupréhension du
mécanisme NBTI dans les filieres technologiques avancéesaal st basé autour de 4
axes principaux :

1. L’étude des mécanismes de défaillance liés aux phénoménes BB le$ dispositifs
MOS submicroniques avancés issus des nouvelles générations de teelsnoM@sSs
(0.13um et en dessous). L'expérience acquise sur la fiabilitdralesistors MOS
depuis plusieurs générations de technologies permet aujourd’hui de dieecpuese
aux performances via des modifications constantes, en particaietermes
d’architecture de canal et de source/drain mais aussi d'oxydeltE, a engendré une
évolution des modes de défaillance ou en tout cas de leur impactesur |
caractéristiques des dispositifs. L'avancée technologique pouvardosipagner
d’'une modification des mécanismes de défaillance et/ou de |dats sidir la fiabilité
des dispositifs, il est crucial pour les nouvelles générationgatmalogies CMOS
(0.23um vers le 90nm, 65nm et méme 45nm) de comprendre les comportensents mi
en jeu dans un mode de type NBTI.

2. L’amélioration de la prédiction de la dégradation en géredrde la durée de vie des
dispositifs en particulier. L'étude des mécanismes de défallagibe que décrite
précédemment doit permettre d’améliorer fortement la prédictéofa fiabilité des
dispositifs en genéral et de leur durée de vie en particulier aayudlification d’'un
produit. En effet, grace a la mise a disposition de modeles apagtivis-a-vis de
'impact des différents parametres clés sur la dégradation cdesctéristiques
électriques des transistors MOS, nous pourrons prévoir par le zabégradation au
cas par cas selon l'utilisation.

3. La proposition de solutions technologiques pour améliorer la fiakike MOS
avances vis-a-vis des phénomenes NBTI. L'utilisation de nouveauxiswaté&t de
nouveaux procédés de fabrication modifient considérablement les perfesretna
fiabilité des transistors. La fiabilité Porteurs Chauds a été adeélmar exemple par la
nitruration de I'oxyde et I'optimisation des structures source/dxiaisi que le dopage
substrat. La modélisation des mécanismes physiques de la déegradBill, et la
compréhension des interactions avec les matériaux permettront dsgpties recettes
de fabrication des prochaines technologies (65nm et 45nm).

4. L’optimisation des méthodes de tests et d’analyses associgéesdeéAfépondre aux

différents besoins des technologues tout en intégrant les contexptadmentales, il
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est absolument fondamental d’améliorer le temps de cycle das destype fiabilité.
En effet, de plus en plus de dispositifs sont disponibles, et donc iaretlahs les
filieres technologiques récentes et donc pour une modification dedfadan donnée,
les méthodes d'analyse de la fiabilité, dites classiques, sontnubsvetrés

consommatrices de temps de test, mais aussi de temps d’exploitation.

Ainsi, nous nous proposons de construire le manuscrit autour de 6 chapitres :

Chapitre 1 :Le premier chapitre sera une introduction a la fiabilité dosistor MOS. La
physique du transistor MOSFET sera présentée essentiellemerdgbioin les notations
utilisées par la suite dans le manuscrit. Un historique re&rdegmanifestations les plus
pertinentes du NBTI au cours des dernieres années ainsi qua/alation au fil des
technologies. Les principaux effets du NBTI sur les paramékeesriques seront exposeés.
Enfin, la notion de fiabilité des transistors sera introduite. Nousidgfs la fiabilité, la
durée de vie et la nécessité de l'accélération du vieilisaeé Nous traiterons le cas
concret d’'une extrapolation d’'une durée de vie d'un transistor PMOS scumne
contrainte NBT.

Les deux chapitres suivants présenteront les mécanismes @elati@gr dans la structure

MOS.
Chapitre 2 :1l présentera la dégradation au niveau de l'interface stiostyde de grille.
Nous rappellerons dans un premier temps, pourquoi l'interfacgSi€st propice a la
génération de défauts, puis nous proposerons une revue des effessddéanes sur les
parametres électrigues du transistor MOS. Nous montrerons tdidul@ement les
effets des défauts sur la mobilité des porteurs de chargetezisian de seuil. Dans un
deuxieme temps, nous présenterons le modele de génération de défamttxfacée
SiO,/Si connu sous le nom « modele de Réaction — Diffusion » ou « modgle. Rlous
proposons d’en vérifier les hypotheses face aux résultats expéaumx que nous avons
obtenus. Compte tenu des limitations du modéle R-D a modéliser riastécastiques
propres de la dégradation, nous proposerons dans la troisiemeupantbeiveau modéle
bati autour des résultats observés avec notamment la prise ere abons distribution

des énergies d’activation de la dissociation de la liaison Si-H.
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Chapitre 3 : Ce chapitre est consacré a la génération de défauts dandel’drygrille
avec la génération de charges fixes et le piégeage deprndant une contrainte NBT. ||
sera articulé en trois parties. La premiéere partie mettrévidence I'existence des charges
fixes et les techniques de caractérisation adaptées. Dans uréndeutemps, nous
présenterons les différents défauts susceptibles d’intervenir ldamsécanisme de
piégeage de charge. Et enfin, une étude expérimentale permigkratiier clairement le

mécanisme de piégeage de trous notamment a travers les phases de relaxation.

Chapitre 4 : Ce chapitre présente la techniquen«he-fly» [17] que nous avons
développée au sein du centre de Recherche et Développementidad@I(Crolles 2 pour
caractériser la dégradation NBTI. Contrairement a une casatién « classique », pour
laquelle la contrainte est momentanément arrétée pour caactés parametres du MOS
(I0-Vg, C-V, CP..), cette nouvelle technique permet de caractériskgiadation dans
une configuration électrique tres proche de celle de la contrdintest plus nécessaire
d’arréter la contrainte pour caractériser la dégradation. [fess ede relaxation ou
d’autoguérison observés avec une méthodologie de caractérisati@ntionnelle seront

ainsi minimisés.

Chapitre 5 : L'intégration technologique nécessite un haut niveau de contréle des
matériaux pour leur industrialisation. Le dép6t de quelques couchegjatsmest trés
sensible, et la qualité du dispositif va fortement dépendre daitasa avec laquelle elle
sera faite. L'utilisation de nouveaux matériaux peut fortement favédeseffets du NBTI
dans les nouvelles filieres technologiques. Nous traiterons dds dHeprocédés de
fabrication sur le NBTI dans le chapitre 5. Une analyse depatements a travers des
DOE (Design of Experiment) permettra d’identifier les affaits « process » (matériaux,

technique de fabrication, machine) sur le NBTI.

Chapitre 6 : Nous discuterons dans le dernier chapitre les perspectives gtolehains
défis du NBTI dans l'intégration des prochaines filiéres techyigles. C’est ainsi que
nous proposerons un modele électrique compact du mécanisme de dégramlaion s
contrainte NBT prenant en compte les trois composantes que sgénéiation des états
d’interface, la création des charges fixes et le piégdadgmous. Dans un deuxiéme temps,
nous proposerons une méthodologie de qualification du NBTI pour les procfig@nes
technologiques. Les techniques de caractérisations conventionnelles net pplusga

assurer une caractérisation électrique fiable et indépendantgdgpément utilisé, une
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nouvelle méthodologie sera batie autour de la technaquthe-fly Toujours dans le
registre industriel, nous proposerons également une nouvelle architelgutest
augmentant considérablement les capacités de test par desntesitem paralléle.
Comme nous l'avons précédemment mentionné, le NBTI peut avoir des comsxjue
rédhibitoires pour 'ensemble des circuits utilisant des transi®®MOS. Des efforts au
niveau du schéma électrique des circuits sont d’ores et déjaspgenméduire les effets
NBTI (L’exemple d’un tampon de traduction (TLB pour Traduction Looka&dé&er)
frequemment utilisé dans la gestion des mémoires [18]). Nougariblejuelques cas
concrets dans lesquels le NBTI peut avoir d'importantes répesogssilr les parametres
électriques clés du fonctionnement des circuits. Pour contrerffiets elu NBTI et
notamment de la dérive de la tension de seuil, nous proposerons damsdeecpartie un
circuit d’asservissement du NBTI dans les circuits. Il pounra facilement implémenté
dans des circuits pour lesquels le NBTI serait trop critique.

Ce travail de thése doit permettre aux technologues grace raaileure connaissance des
mécanismes de dégradation NBTI, d’anticiper ces phénoménes paptdesations aussi
bien au niveau des procédés de fabrication des transistors MOSnineau du schéma

électrique des blocs CMOS.
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Introduction a la fiabilité des transistors MOSFETSs sous contrainte NBT

Chapitre 1.Introduction a la fiabilité
des transistors MOSFETSs sous

contrainte NBT

1.1 Introduction

Ce chapitre est une introduction a la fiabilité des transist@SMETs soumis au phénomene
de dégradation communément appelée Negative Bias Temperaturditpsttinoté NBTI.
L’objectif est de présenter a travers ce premier chapitre, le contdXtepertance des enjeux

dans lesquels s’inscrit le NBTI et qui motivent son étude.

La premiére partie présentera de fagcon générale la physiquéransistor MOSFET
essentiellement pour définir les notations utilisées dans le miandse principe et les
caractéristiques électriques du transistor MOS seront rapndeatéerits et nous rappellerons

les définitions des principaux parametres électriques utilisés.

Dans une deuxieme partie, un historique retracera les mandastéds plus pertinentes du
NBTI au cours des derniéres années ainsi que son évolution au fieae®logies. Les

principaux effets du NBTI sur les parametres électriques seront exposeés.

Enfin, la derniére partie introduira la notion de fiabilité des disifgmsNous définirons la
fiabilité, la durée de vie et la nécessité de I'accét@radu vieillissement. Nous traiterons le
cas concret d'une extrapolation d’'une durée de vie d'un transistorSPM@Omis a une

contrainte NBT.
Ainsi, avec un souci permanent de développer les différents sujatseéstdes comparaisons
et des exemples, ce chapitre permettra au lecteur del'ssisiution et 'enjeu du NBTI dans

la fiabilité des transistors MOSFET.
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1.2 Le transistor MOSFET

Cette partie décrit le cas particulier du transistor NM®@8&ngistor MOS a conduction
d‘électron) et peut étre aisément modifiée pour tenir comptéa d@nduction de trous

(PMOS) avec les changements de signe adéquats et des potentiédgiéiectr

1.2.1 La structure du transistor MOS

Le principe du transistor est de moduler la concentration de pod&ur volume de silicium
et de permettre le passage d’'un courant électrique entre sa sbwan drain. Le volume de
silicium est dopé P et les deux réservoirs d'électrons colléshdgue coté du canal sont
dopés N. Les électrons vont transiter d’'un premier réservoir deupitia source) au second
(le drain) a travers le canal lorsqu’une différence de potermial appliquée entre les deux.
Le courant d’électrons entre la source et le drain dépendra &des résistance du canal
(concentration d’électrons) modulée par le potentiel électrique de k& grill

La longueur L du canal est la longueur contr6lée par la grille, largeur W du canal est la
largeur de grille. L’'oxyde de grille d’épaisseusxlest la briqgue élémentaire du transistor car,
par son caractere isolant, il empéche les porteurs du camalvdeser la grille tout en offrant
par couplage capacitif un contréle électrique sur le potentielrthl eaisur la conduction. Les
isolations latérales par tranchée (STI pour Shallow Trenclatign) permettent d'isoler

électriguement deux a deux les transistors mitoyens.
- L Vi: L, >|

VY 1

' Grille f

Oxyde

(Diffusion) / Canal \ (Diffusion)

Figure 1-1: Schéma d’'un transistor MOS

Les STI ont remplacé les LOCOS (LOCal Oxidation of Siligpogr I'isolation entre chaque
dispositif. La longueur A est la longueur des réservoirs Source et Drain entrella efriles

STI. Elle est généralement appelée la longueur des actives.
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1.2.2 Diagramme de bande d’énergie du transistor

Le diagramme de bande d’énergie du transistor N est représenté guréal=i2.

On définit le potentiel de volume du semi-conductegr

(‘DF :k_T n(&] = Ei ~ EF Eqg. 1-1
q n, q

Avec E- le niveau de Fermi, iEle niveau intrinséque du silicium (non dopé), M
concentration de dopants Accepteur,darconcentration intrinseque de silicium. L'indiSe
indique les grandeurs considérées a l'interface/SIO¥(y) est la courbure des bandes a la
profondeur y dans le substra¥; est le potentiel de surface, c'est-a-dire le pgeea y=0.
Pour y=+0, la courbure est nulle. L'écart entre les quageaux de Fermi f& et B, vaut

dc=-Vgs au niveau de la source &=Vps-Ves au niveau du drain. Avecg¥ la tension

appliquée entre le substrat et la sourcextl® tension entre le drain et la source [19].

Metal | Isolant J:  Silicium

Figure 1-2 : Diagramme de bande de la structure MO§L9]

Nous considérons pour la suite quesa=0V

La concentration d’électrons dans le substrat dpleria profondeur y :

n(y)=n exp{LE‘(y)j Eq. 1-2

KT
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De méme pour les trous :

KT

oly)=n {Mj o 13

A partir de la Figure 1-2, nous pouvons réécriseémations en fonction du dopage respectif

en profondeur dans le substrat :

n(y)=n, ex;{mj Eq. 1-4

KT

et

p(y) = p, exp{ qfﬁy)j Eq. 1-5

_ qcDF _ qq)F j
Avec =n — | et = -
V N, =n, exr{ KT j P =P exr{ KT

Cinq états caractéristiques sont alors définisometfon de la valeur du potentiel de surface
Y
» W, =-0c: La condition de bandes plates (Figure 1-3 (a)).

Les bandes d’énergie sont plates et aucune chasgeaccumulée aux deux interfaces de
I'oxyde. La tension électrique a appliquer entregyttle et le substrat pour obtenir cette

configuration est appelée tension de bandes plates

» W, <0 : Régime d’accumulation (Figure 1-3 (b)).
Le potentiel électrique appliqué sur la grille edérieur a la condition de bande plate :
Ve<Vgs. Le potentiel de surface est négatif et la comaéioh en trous augmente. |l se

produit alors une accumulation de trous pres déelface SiQ@'Si.

» 0<W, <Og: Régime de déplétion ou de désertion (Figure &H3 (

Le potentiel électrique¥s est positif et la concentration de trous diminuea
concentration en électrons augmente mais est taujoains importante que celle de trou.
L'inversion faible est obtenue lorsque le potentifelest suffisamment élevé pour obtenir
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la condition n=p. Il y a autant de trous et d’éens dans le canal pres de l'interface
SiO,/Si.

> O<W, <20r: Régime d’inversion (Figure 1-3 (c)).

La concentration en électrons libres est supériauwrelle de trous a l'interface SISi et

forme une couche d’inversion.

> W >20¢: L'inversion forte (Figure 1-3 (d)).
Le potentiel de surface sature veds-2t le canal d’inversion est completement formeé. Un

canal d’électron relie la source au drain et pefm@iassage d’'un couramsisous I'effet

d’'un champ électrique latéral.

Oxyde
Métal Semiconducteur \
¢— E(‘ EF] ; E(
Ehnm ""‘["f """ Ei ‘7g<0 [T Ei
F F
Ev }Hﬂ-—r Ev
(g
(a) )

Figure 1-3: Diagramme de bandes d’énergie dans NMO8ans la configuration (a) de bandes plates, (b

d'accumulation, (c) d'inversion faible, et (d) d'inversion forte

1.2.3 Conduction électrique entre la source et le drain
1.23.1 Expression de la charge participant a la conduction électrique entre la

source et le drain

La charge @, est la charge dite d’inversion participant a landwction donnant lieu au
courant ps entre la source et le drain. Elle est égale afférence entre la charge totale dans
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le semi-conducteur £ et la charge maximale de déplétiopefdax li€e a I'extension de la

ZCE (zone de charge d’espace).
anv = QSC - QDepmax Eq 1-6

Nous allons déterminer dans les deux parties st@sates expressions de @t celle de

Qpepmaxdans le cas particulier de l'inversion forte.

Détermination de la charge dans le semi-conductewc@n inversion forte

La neutralité de la charge totale s’exprime par :
Qs + Qper ¥ Q. =0 Eq. 1-7

Nous noterons Qla charge dans la grille,#Q la charge dans I'isolant rapportées a l'interface
SiO,/Si comprenant I'ensemble des charges générédgsgpdefauts d’interface, les charges
fixes ainsi que toutes autres charges induitesi@adéfauts dans I'oxyde.

La continuité des potentiels électriques dans acgire MOS peut s’exprimer de la fagon

suivante :
Vos =Voy + W+, ¢ Eq. 1-8

Avec la chute de potentiel a travers I'oxydgxVL'intégration des charges (Gauss) dans le
dispositif MOS permet d’obtenir la relation suivarreliant \bx a la charge dans le semi-

conducteur :
QG Qsc + QDef

Voy =+ =- Eq. 1-9
C:OX C:OX

Avec Cox la capacité surfacique (F/cm?) du diélectrique

£,
Cox = 29X Eq. 1-10
TOX

€0 eteox sont respectivement la permittivité du vide etldklectrique.

q®,s =q(®,, - ) représentant la différence de travail de sorti¢électron du métal et

du semi-conducteur de type P. Elle dépend du tgda drille et du dopage du substragN
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E N
P, -DP. =P, ~¥y——2-V._In| —2 Eq. 1-11
M s M X 2q T (n] q

E,.. E o : _
Et y =% __C [paffinité électronique du silicium.
q

En régime d'inversion forteW= 2®r. En substituant I'équation Eq.1-9 dans I'’équation

Eq.1-8, I'équation devient :

Qsc = —Cox [VGS —®Dys +% - 2q)Fj Eg. 1-12

OX

Le schéma de la Figure 1-4 illustre 'ensemble mlrametres définis dans le diagramme de
bandes (a la condition de bandes plates).

Niveau du vide Evyige

qdu
W q%s
Ec
Eo E
Er qu I _______ L o b _____
=Y
METAL OXYDE SEMI-CONDUCTEUR

Figure 1-4 : Diagramme de bandes de la structure M® a la condition de bandes plates

Détermination de la charge de déplétionQmaxen inversion forte

La densité de charge dans la zone de déplétiont éddative au dopage initial A\

I'intégration de I'équation de Poisson donne lenchalectrique a travers la zone considérée:

-17-



N
E(y)=-q 53i20 (y-va) Eq. 1-13

L’intégration du champ électrique donne la relaiorre la chute de potentiel gty

AN,

— 2 -
e e (y-vy,) Eq. 1-14

wly)=

En surface (y=0) et en forte inversion, I'expressie I'épaisseur maximale de la zone de

déplétion yepmax devient en fonction du potentiel de surface:

28,
AN,

yDepmax -

(20.) Eq. 1-15

Il en résulte la charge de la zone de déplétionmele hepmax:

QDepmax = _qNAyDepmax = _\/ZqNA‘SOgSi (ZCDF) Eq' 1-16

V 2q NA‘E‘OSSi .

OX

et donc en définissant le body-facyay =

QDepmax =N Cox 2cD|: Eg. 1-17

Expression de la charge d’inversion :

La charge @ définie par I'équation Eq .1-6 devient donc aweséquations Eq.1-12 et Eq.1-
17

+ QDef

OX

Qv = ~Cox (VGS ~Pys —20, ] + Qpepmax Eqg. 1-18

La tension de seuilVcorrespond au potentiel électrique a appliquetasgrille pour pouvoir

créer le canal d’inversion :

_ QDepmax + QDef +

V, =20, -
OX

Bus Eq. 1-19
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1.2.3.2 Expression du courant de drain linéaire

Le courant de drain est proportionnel a la chargeila (Q,,) dans le canal et a I'inverse du
temps de transit des électrons pour traverser le canal de la scawcérain. La tension de

grille doit d’abord atteindre une tension de s&uilour créer le canal d’inversion. Le temps
de transit est le quotient entre la longueur dachret la vitesse de I'électron, soit le quotient

entre la mobilité pet le champ électrique a travers le canals()).

CoxWLIV, —V. W
IDS — Q:v — _~OX (LG T) = /'IOCOX T(VGS —VT )\/DS = ﬁO (VGS _VT )\/DS Eq 1-20
Vos
H L

e , . W
Avec Vps la différence de potentiel entre la source etrlndet 5, = 1,Cox m le facteur

géomeétrique.

Une modélisation plus fine permet de prendre enpteres possibles origines de la réduction
de mobilité pour les porteurs de canal quand lemsiié augmente en surface avec la tension
de grille :
1. la réduction de la mobilité par le champ électrigagical en introduisant le parametre
0. Le potentiel de grille attire naturellement Iéscéons vers linterface SiBI, et les
collisions diminuent la mobilité des électrons foant sera plus détaillé dans les
parties 2.3.7 lorsque nous aborderons les effels génération de défauts a I'interface
SiO,/Si sur la mobilité des porteurs dans le canale Premiere approche simplifiée

permet d’obtenir :

Ho

:—1+5(VGS _VT) Eq. 1-21

Hs

A noter qu’une relation relie le paraméér@u parameétre gpar l'intermédiaire de la

résistance d’'accessR:
0=6,+ % H:CoxRsp Eq. 1-22

Le facteur® dépend donc dé@, attribué aux collisions avec les phonons et de la

résistance d'accessR
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2. La saturation de la vitesse de dérivg,ndes porteurs : les électrons atteignent la

vitesse maximale dans le canal en présence du cékacipique latéral avecpy:

Hs
1+ HUsVps
v

Herr = Eq. 1-23

maxLEFF

3. La tension électrique p4 peut localement du c6té du drain, modifier la uaNt et
ainsi augmenter le courant. Cette diminution dep¥r la tension de drain est appelée
I'effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering)

V; =V, — 0V Eq. 1-24

Lorsgu’une tension ¥s est appliquée, le potentiel du silicium du careiies tout le
long du canal. Il en résulte une variation de lewadu \t le long du canal. L'effet de
Vps sur \, est pris en compte par I'intermédiaire du paraenétr relatif au body

factoryy :

ay :1+—yN Eqg. 1-25

2,20, -V,
L’équation du couranipk devient :

W a
Ios = Herr Cox _(VGS =Vr = Vs )\/Ds Eq. 1-26

L 2
.Cette derniere équation est appelée modele SP8bRulation Program with Integrated
Circuit Emphasis) [20]. D’autres effets (effets aar courts, phénomenes quantiques) sont
aujourd’hui modélisés et appliqués aux transistoreement submicroniques pour améliorer
le modele électrique. Nous pouvons citer les madélectriques les plus répandus : BSIM4,
MM9, SPICES3F5 ayant chacun un niveau de complexité pu moins important en fonction
du niveau de modélisation souhaité. Nous allongidentégrer dans les modeles électriques
les dégradations observées pendant les contradtgegiques. Comme nous le verrons plus
tard, un modele électrique trdim n‘améliorerait pas la prise en compte des phéneméde
dégradation, et alourdirait considérablement ltécei. Nous utiliserons un modele électrique
hybride simplifié en négligeant les effets de saion de la vitesse de dérive et en considérant

oan=1
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— HoCoxWVos (VGS —V; -0V DS)

I Eq. 1-27
bs L 1+6(. -V, —05V..) |
Et nous appellerons la mobilité effective
Here = Ko Eq. 1-28

1+6(VGS ~Vr - 0'5\/DS)

La transconductance est définie comme étant la@®idu courant de drain par rappogsV
Dans notre cas, nous considérons le modéle anadytig la transconductance comme :

al DS IBOVDS

v )e _ Eqg. 1-29
gm( GS) aVGS [1+ H(VGS _VT - O'S\/DS )]2 q

1.2.3.3 Expression du courant de drain sous le seuil

Le courant sous le seuil est un courant qui cirentee le drain et la source du transistor
correspondant au régime d’inversion faible, c'edir@ lorsque ¥<Vy. Ce courant a pour

origine la diffusion des porteurs et sa formulatmour les transistors a canaux longs (pour
éviter les effets DIBL (Drain Induced Barrier Loway)) peut étre exprimée par I'équation

suivante :

w Ves —V, \Y/
| os = HoCox quz exp{esn—mg](l— exp{— fn Eq. 1-30

CDep

. KT - g
Oug=—etn=1+ avec Ggp est la capacite de la couche de dépletion.
q

OX
Pour caractériser ce régime, il est usuel de patkerlinverse de la pente sous le

seuil (mV/décade):

__OVes

_—dln(l DS) Eq. 1-31

Plus le facteur S est petit, plus le transistospeasde I'état sous le seuil (transistor bloqué) a

I'état inversé (transistor passant) rapidement.
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1.2.34 Expression du courant de drain en mode saturé

Le courant saturé est le cas particulier ;¥ csV. La condition d’inversion n’est plus
respectée preés du drain et le canal se pince. bime de forte résistivité se forme et absorbe
tout accroissement depYlocalement pres du drain. L'équation du couranieatd

W
I DS — quFFCOX Z (VGS _VT )2 Eq. 1-32

Cette modélisation du courant de drain en régime&ast issue du modéle de Sha [21]

1.2.4 Conduction a travers 'oxyde de grille

La réduction de I'épaisseur de I'oxyde de grillerpet aux porteurs de charge de traverser la
couche isolante. La mécanique quantique prévoijesee de phénomene sous le nom de

courant tunnel a travers une barriére de potentiel.

1.2.4.1 Mécanismes de conduction a travers I'oxyde

La conduction a travers I'oxyde peut étre génétalisous 5 mécanismes différents.

E\'ide
qF o <2
i -
+ E. Yt Ec
=T
3 F
(I)lll E\r
Erm
/‘//
Métal 3102// Si
//

o

Figure 1-5 : Diagramme de bande d'énergie de la stcture MOS représentant (1) la conduction
thermoionique, (2) la conduction Poole-Frenkel, (3 conduction tunnel direct, (4) la conduction parsaut
et (5) la conduction tunnel Fowler-Nordheim [22]
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» La conduction thermoioniqué)
Le porteur a une énergie suffisante pour étre i@jdans la bande de conduction de
'oxyde. Le porteur passe a travers l'oxyde pardemtion thermoionique. Cette
conduction est également appelée conduction pat Sthottky. Une formulation
analytique a été proposeée par Richardson-Schoittkyp86 [23].

» La conduction Poole-Frenké®)
La conduction Poole-Frenkel est une conduction @gepa piege. L'énergie du
porteur étant suffisante pour passer d’'un piégaudtré (conduction thermoionique
locale)

» La conduction tunnel dire¢B)
La conduction tunnel directe est un passage d'utepod’une électrode a l'autre a
travers une barriére de potentiel trapézoidale.

» La conduction par saut (Hopping})
Lorsque I'énergie de I'électron est inférieure aaximum de la barriere énergétique
entre deux pieges, il y a conduction par saut (lmgppDans ce cas, la conduction
entre les deux piéges se fait par conduction tudinette.

» Laconduction tunnel Fowler-Nordhei(b)
La conduction tunnel Fowler-Nordheim est un passhge porteur d'une électrode a

I'autre a travers I'oxyde rendue triangulaire dbosyde par la tension appliquée.

1.2.4.2 Cas particulier de la conduction tunnel Direct

Le courant tunnel dépend de la distribution énéjgétdes porteurs susceptibles de traverser
I'oxyde, donnée par la fonction de Fermi Dirac féE)e la transparence T(E) qui correspond

a la probabilité qu’un porteur d’'une énergie E érme la barriere énergétique de I'oxyile

N
Jruma == - [T(E)f (ENE Eq. 1-33
Avec

f(E)= L Eq. 1-34
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En négligeant les effets de confinement, le couxamtel s’exprime de la facon suivante [24]:

% —
Jrunnel = 47-:]n5i J-T(E)kTIn(1+ ex;{ EFkT E]]dE Eq. 1-35
Ec

ou my; est la masse effective des électrons dans léusilic
Pour le cas particulier de la conduction TunneleBlir(TD), la transparence a travers une

barriére trapézoidale s’exprime dans le cadreapgtoximation WKB [25] :

Tp(E) = ex{_ﬂ[(% - E)g - (¢N —E-dFoxTox )g ﬂ Eq. 1-36

307Fox

ol m ox désigne la masse effective des électrons dangliecttique.

Aprés intégration et simplification, le courant hehdirect s’écrit :

3

2
J(Fox ’Tox): A 2 Fozx exg - FB 1_(1——qFOXTOX) Eg. 1-37
(1_ /l_qFoJox] ox @
D
a’m m
avec :+ - 154_10-6 *su [Av—z]
87hm,, ®,, Moy
et

5= N2 ®h _ 3107 [Mox o]
Kol/} mg,

Le courant TD croit exponentiellement avec la réduacde I'épaisseur de l'oxyde et le
champ électrique dans I'oxyde 5. Pour un méme champ électrique, le courant direct
tunnel est suffisamment important dans les disf®sitoxyde mince de 2nm alors qu’il n’est

pas détectable pour des oxydes plus épais de 6.5nm.
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1.2.4.3 Conduction a travers I'oxyde de grille dans les différentes configuration

La nature du courant TD dépend du type de poriejgstés et donc du type de transistor, du
sens de polarisation a travers I'oxyde, ainsi qaid'amplitude de la polarisation. Les quatre
modes de polarisation sont représentés sur lad-ige. Pour une épaissewxE2nm.

PMOS NMOS
ECB
In——— >
V<0V EVB™ _—

F
HVB ' ~

i
ECB ) P
: “—n <T—o
VooV —— —
— lsus
HVB | | Electrons we—-
N ! | |
grille p+ loxyde! substrat grile n+ loxydei substrat

Figure 1-6 Conduction a travers I'oxyde pour les 4onfigurations de polarisation avec Fx=2nm [26]

Le courant de grille dans le PMOS :
* Eninversion (\é<0), le courant de grilleslest composé :
o D’un courant TD (tunnel direct) de trous de la doaid’inversion vers la grille
(HVB pour Hole Valence Band)
0 D’un courant TD d’électrons de la bande de valeteda grille polysilicium
vers le substrat (EVB pour Electron Valence Band)
0 D’un courant TD d’électrons (Fowler-Nordheim powsdorts \&) de la bande

de conduction de la grille vers le substrat (ECBrpg@onduction Band)
Il est a noter que les proportions de ces coursonis dépendantes de la valeur de

polarisation comme illustré sur la figure suivamgeu le cas du PMOS en

inversion :
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1.E+00

-o— electron
-=-trou

1.E-01 - .
] ——grille

1E-02 1

1.E-03 5

Courant [A.cm '2]

1.E-04 T T — T T

Tension de grille [V]

Figure 1-7 : Séparation de porteurs pour la condumn en inversion dans le PMOS

Le courant de grilled est 'accumulation de tous les courants. En atilida technique de
séparation de porteurs, nous montrons que le coutantrous HVB est la conduction
dominante jusqu’a -1.7V. Pour des tensions plue$ole courant d’électron EVB devient la
conduction principale. Ici, la tension n'est paffisamment élevée pour faire apparaitre le
courant d’électron ECB
e En accumulation (@>0), le courant de grilleslest composé :
o D’un courant TD d’électrons de la couche d’accurmoitedu substrat vers la
bande de conduction de la grille (ECB)
o0 D’un courant TD de trous de la bande de valencka dgille vers la bande de

valence du substrat (HVB)

Le courant de grille dans le NMOS :
* En accumulation (¥<0), le courant de grilleslest composé :
0 D’un courant TD d’électrons de la bande de conduactie la grille vers la
bande de conduction du substrat (ECB)
o D’un courant TD d’électrons de la bande de valedeéda grille vers la bande
de conduction du substrat (EVB)
o D’un courant TD de trous de la bande de valencsutbstrat vers la bande de
valence de la grille (HVB)
» Eninversion (\>0), le courant de grilleslest composé :
0 D’un courant TD d’électron de la couche d’inverstinsubstrat vers la bande

de conduction de la grille (ECB)
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0 D’un courant TD d’électron de la bande de valeneesuabstrat vers la bande

de conduction de la grille (EVB)

1.3 Negative Bias Temperature Instability: NBTI

Cette partie s’attache a présenter et a déefinMB&l. Nous allons préalablement définir ce
qu’est la contrainte NBT pour ensuite présentenistorique du NBTI et les principaux effets
sur les parametres électriques du transistor MQ@BisNbrésentons ici les résultats classiques
obtenus sur les filieres avancées 0.12um. L'étudse phénoménes physiques et des
mécanismes de dégradation, ainsi que leurs efiietles parametres électriques du transistor

seront traités dans les 2 chapitres suivants.

1.3.1 La contrainte NBT

La contrainte NBT ou NBTS vient de I'anglais « Ni#dga Bias Temperature Stress », sous-
entendu un potentiel électrique négatif appliquélawrille du transistor dans un milieu a
haute température. Concretement, le dispositif gacé dans un four ou dans un
environnement chaud, et les quatre connecteurssguoiela grille, la source, le drain et le
substrat sont reliés a un générateur de tensigrigaant une tension négative entre la grille

et 'ensemble Source-Substrat-Drain (Figure 1-8).

VG- TO

~ Gnd

Figure 1-8 : Configuration électrique d’une contrante NBT

Cette configuration électrique peut étre utilisassabien pour I'expertise du NMOS que pour
celui du PMOS. La plage de température varie da 260°C, et le potentiel de grille dey/
a 2-3 fois \bp (Vpp €étant la tension typique d’utilisation du dispifsitta température doit
rester un parametre accélérant le mécanisme dadiigm et ne doit pas dénaturer la chimie
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et/ou la structure du dispositif. Une températupésieure 250-300°C provoquerait des
modifications qui n’entreraient plus dans le catkenotre étude.

Une contrainte PBT (Positive Bias Temperature Sjresi PBTS est par analogie une
contrainte avec un potentiel positif sur la grékea haute température. Plus généralement, les
BTS (Bias Temperature Stress) correspondent agfebke des contraintes NBTS et PBTS.

La contrainte NBT-inhomogene fait quant a elle réfiée a une contrainte pour laguelle le

potentiel électrique du drain est plus élevé (ounsélevé) que le potentiel électrique de la

source :
a)
e 0 o o O ol ol ol
Souroep+ . Drain
[Vs| Vol = Vsl
b)
IR XYY YVVYY
Source Drain
P P+
lel |VDI > IVsl

Figure 1-9 : La contrainte NBT pour Vp=V5 et la contrainte NBT- inhomogene lorsque ¥>Vs[27]

1.3.2 Historique du NBTI

Le transistor a effet de champ électrique en aiticifait ses premiers pas dans la
microélectronique vers la fin des années 1960. Aecépoque, les travaux portaient
principalement sur le développement de recette ydfatton du substrat pour former le
diélectrique de grille du transistor. Les effets/'deientation cristallographique du substrat
étaient étudiés pour la croissance du diélectrigudes parameétres de fabrication de la
croissance du diélectrique (température d’oxydatiatmosphere d’oxydation, étape de
passivation...) afin d’obtenir une structure MOS maffnment « harmonieuse ». L'épaisseur
du diélectrique de grille était bien contrélée etmesurait déja que quelques centaines de
nanometres. Les lignes de métal étaient en alumin&im chrome ou en or. La contamination
extrinséque (ion sodium N&don chlorure C| ion potassium K) était trés problématique pour
I'intégration des dispositifs MOS [28]. La qualitéicroélectronique (« pureté ») est tres
difficile a obtenir et la diffusion d’ions a trawete diélectrique de grille fait dériver les
parametres €électriques du transistor. Les ions leebépondent tres bien en température et a

un champ électrique par diffusion a travers lacstme. Une des fagons de révéler une
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contamination ionique est d’appliquer une conteiNBT. Cette apparition de charges
localisées est aléatoire et rend incontrélablesplmmetres électriques. Il était coutume
d’appeler ces phénomenes des instabilités des paesrélectriques révélées sous contrainte
du type NBT (Negative Bias Temperature Instabibty NBTI). Par la suite, ce terme a
continué a étre utilisé pour qualifier toute dérides parametres électriques lors d’une
contrainte NBT. Les travaux publiés en 1967 paguipe de B.E. Deal du laboratoire de
recherche et développement de Fairchild Semicondect Californie en 1967 [29] sont les
premiers a exposer une création de défauts chmged’'une contrainte NBT. Leurs travaux
sont basés sur la génération de charges d'interfaeedant les recettes d’oxydation ainsi que
leurs évolutions sous une contrainte électriguesd rendent compte que lorsqu’un champ
électrigue négatif est appliqgué a haute températagparition d’'une charge positive n’est
cette fois-ci pas due a une contamination extrinegmais est bel et bien due a une origine
intrinséque au dispositif et fortement liée a Biface SiQYSi. lls mettent en évidence que
cette apparition de charge présente, contrairemaeohe contamination, une trés bonne
reproductibilité sur un grand nombre d’échantill@squ’elle a de fortes probabilités d’étre
issue d’une diffusion d’espéces a base d’atomeildgus (ions positifs) provenant du
substrat, proche de l'interface, et diffusant Wersyde sous I'effet du champ électrique. La
Figure 1-10 représente I'exces de ces especesngibs en fonction de la profondeur dans le

diélectrique de grille :

4+ 0,—pl——Si0,— 4SS i —p
EXCESS
OX YGEN
b=
e
}_
< EXCESS
x SILICON
[
& Q
$S
Q
-4 ///
o
O
DIST ANCE

Figure 1-10 : Augmentation d’'espéces ions « silicéa» a l'interface SiQ/Si par diffusion par champ

électrique du substrat vers le diélectrique [29]

Ces especes siliconées augmenteraient pour Deehal@e contenue dans le diélectrique

(notée Qs sur le schéma) et ont pour principale conséquenaécalage la caractéristique C-

-29-



V. A partir de cette observation, I'équipe de BE#lephone Laboratories [30] a approfondi
I'étude de cette génération de charge sous cotdragh mis en évidence la génération de
défauts a linterface SKBi dans la structure MOS avec notamment une bligian en
énergie. lls avaient noté que la distribution errgie dans le gap du semi-conducteur des

états d’interface générés pendant un NBTS dépemiaithamp électrique a travers du
diélectrique.

250 FIELD DEPENDENCE OF Nss

225

i
A

L9 {2 X10% vrem)

175 o=

190 | ]

NyglemZav) x 10"
]

1o} oV
k105 vrem)

ol e |
05

005 -4V
(4% 10%v/em)

] 1 1 1 1 1
o2 o3 04 05 06 or o8 09

ENERGY FROM CONDUCTION BAND eV

Figure 1-11: Distribution en énergie des états d'terface générés apres 15 mns de NBTS [30]

Le travail de K.O. Jeppson et de M. Svensson pudtiél977 [31], est accepté par la
communauté scientifigue comme étant la premierdigailon interprétant la dégradation
sous une contrainte NBT. llIs travaillaient suri&biiité des mémoires non-volatiles p-MNOS
qui avaient une tres faible endurance. lls padiégffets sous contraintes a tension négative et
a haute température (Negative Bias TemperaturessStedfects). lls ont décomposé le
mécanisme de dégradation en deux parties : la prendominante a bas champ électrique et
limité par le phénomene de diffusion, et la secoagparaissant a plus fort champ électrique
et contrélé par I'injection par effet tunnel de eaorrs et le piégeage de trous. lls proposent une
libération de I'atome d’hydrogene a linterface ). Ce modéle est a I'origine du modeéle
dit de « Réaction - Diffusion » (R-D). Ce modele diegradation a été étoffé au fur et a
mesure des nouvelles observations. Riatal. [32] ont notamment mis en évidence la
nécessité d’avoir a la fois les trous libres duatainversion (trou froid ou cold-hole) et des
especes hydrogénées (hydrogenated species ourelated species). Une espéce hydrogénée
et positivement chargée est libérée lors de latisra@ntre la liaison Si-H et ces deux

éléments. Ensuite, elle diffuse a travers le digpee de grille. Ogaweet al. [33] ont
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généralisé le concept de R-D aux especes neutrdsaggées, puis expliqué la fameuse loi
temporelle de la dégradatioti*{loi en puissance ou power-law). Depuis le tradigawa,

le modele R-D a tres peu été modifié par la commiénacientifique. Les contributions de
Alam et Mahapatra [34] ont permis de rendre plusvivial la modélisation d’Ogawa et de
modéliser les dépendances en champ électriqueerdrboxyde, en température et les effets
du potentiel électrique du substrat sur I'accéiénatie la dégradation [35]. En paralléle a ce
modele, d’autres modéles ou observations ont catf@égaysage assez uniforme du NBTI et
du modeéle R-D, notamment Houssa [36] et Schlureteal. [37]. Houssa propose un
mécanisme de dégradation des liaisons Si-H a iifaxte SiQ/Si par injection de porteurs a
travers l'oxyde de grille. Schlindest al. font partie des premiers a avoir montré le
phénomene de relaxation « moderne » du NBTI : waréepde la dégradation s’autoguérit
lorsqu’un potentiel électrique positif (phase dexation) est appliqué sur la grille aprés une
contrainte NBT. Ils ont mis ainsi en évidence uigpiage/dépiégeage de trous lors des phases
NBT/Relaxation. Ce phénomeéne appelé relaxation astime il sera vu par la suite, a
I'origine des problemes de caractérisation élegtrigte modele R-D sera décrit dans le
Chapitre 2 et sera confronté a nos études expéid@esn Les matériaux et les procédés de
fabrication ont une influence trés importante seirnhécanisme NBTI et notamment le
phénomene de relaxation. Comme nous le verronsldabbapitre 5, des efforts de plus en

plus importants se portent sur la recette d’oxyaatie la grille et sa nitruration [38].

1.3.3 Dérive des parametres électriques sous une contrainte NBT

Nous allons présenter dans cette partie les paresnéiectriques dérivants lors d’'une
contrainte NBT en mode linéaire et en mode satuné. contrainte NBT (¥=-5.5V pendant
2.5 10s &4 125°C) a été appliquée sur un PMOS de 5nm idsma d’'oxyde. Les grandeurs
considérées sont mises en valeur absolue par coméndd Figure 1-12 représente
I’évolution de la caractéristique-Mg pendant la contrainte. Nous observons 'augmentati
de la tension de seuilf\ét la diminution du courant linéaire. Sur une deHegarithmique, il
apparait que la pente sous le seuil (1/S) dimihgge le courantokr est réduit. La Figure 1—
13 représente la transconductance en fonctignlNapparait une diminution dgngax €t un
décalage de la caractéristique vers la droite daugmentation de Y. La diminution de
Ommax iImplique une diminution de la mobilité des trousl'iterface. Cette derniére
observation suggére queuh est globalement diminué par l'augmentation dg Mais

également par une diminution de la mobilité.
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T,=5nm PMOS V}JILp= 10/0.25um
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Figure 1-12 : Variation du courant linéaire aprés me contrainte NBT
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Figure 1-13 : Variation de la transconductance apreune contrainte NBT

De la méme maniere qu'en mode linéaire, le coutant le Vrsa €t la transconductance
dérivent en mode saturé. C'est ainsi que I'ensendl@le caractéristiques électriques du
transistor ne correspond plus aux criteres de pr#oces initiales, ce qui peut entrainer une

défaillance au niveau du circuit.
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1.3.4 Le NBTI parmi les principaux modes de défaillance

L’objet de cette partie est de présenter rapidemians quel contexte se situe le NBTI dans la
fiabilité du transistor MOS. Les modes de défadlarsont généralement classés en sous-
groupes en fonction de la zone ou se produit lailiggfice. La figure suivante présente une
vue d’ensemble des modes de défaillance pouvaetvaetir entre le substrat et le dernier
niveau de métallisation aprés I'encapsulation. it plein sont indiquées les défaillances
dites «front-end ». Elles interviennent au nivehu dispositif actif. Le « back-end » en
pointillé est défini a partir du contact jusqu’adarniere métallisation et I'encapsulation. Le

NBTI intervient au niveau du transistor et faitfgade la fiabilité front-end.
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Figure 1-14: Schéma représentant les modes de dédagion principaux

Les relations qui peuvent exister entre le NBTlledt autres modes de dégradation du
dispositif sont importantes a souligner. Commetdgrité du diélectrique de grille (GOI) et la
dégradation « porteur chaud » (HCI), la dégradah@®T| se situe au niveau du dispositif
dans la zone du diélectrique de grille. De plud\ETI a été révélé historiquement par une
étude portant sur la contamination issue d’ionsilesbDans ce contexte, les couplages et
interactions entre les divers phénoménes doivert @talysés pour mieux comprendre les

mécanismes sous jacents au NBTI.
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» L’intégrité du diélectrique de grille (GOI)
Le diélectrique de grille est la couche la plusadéé de la technologie MOS. Controler a la
fois la chimie du matériau (stoechiométrie) et l@memsions nanométriques font de son
intégration un réel défi industriel. Sa fiabilitét érés largement étudiée et un grand nombre de
mécanismes sont répertories [39]. Le claquage dileatrique fait référence a la
« destruction » irréversible de la couche diélgaii La couche isolante est alors réduite a

une simple résistance.

Figure 1-15: Topographie d’'un oxyde de grille apreslaquage [40]

Le claquage de l'oxyde est relié tres fortemena &Harge injectée a travers I'oxyde. Les

porteurs injectés traversent I'oxyde et liberent lénergie dans le matériau. Il en résulte une
accumulation de défauts : un chemin de conduceocré&e par percolation de défauts entre le
substrat et la grille jusqu’au claquage de I'oxyda.superposition des deux phénomeénes est
ici évidente et la question du réle de la chargectée comme phénoméne précurseur au

claquage dans le NBTI est Iégitime.

» Le phénomene dit de « porteur chaud (HCI) »
La génération de porteurs chauds est un phénonpgaeuaau fur et a mesure de la réduction
des dimensions des transistors. Le rapport ensedlmensions géométriques g Ldu
transistor et la tension d’alimentationg)y n’est pas conservé au fil des technologies et les
champs électriques a travers le canal sont de giluplus forts. En effet, la Figure 1-16
illustre la diminution de tous les paramétres dése technologie : longueur de grille Lg, de
I'épaisseur px, du Vpp etc...
La diminution de la tension 34 est limitée par le parametrer\dans les technologies
avancees :

1. La diminution de la valeur deMnduirait une trop forte augmentation du couraat d

fuite (lors), et donc de la consommation statique :
Poc = lore Voo Eq. 1-38

-34-



Introduction a la fiabilité des transistors MOSFETSs sous contrainte NBT

. Le temps de charge (Delay) caractéristique du isamsonctionnant en porte logique

peut s’évaluer comme :

Eq. 1-39

1000
100 f

10l

01 E

0.01 [ . : : . ,
70 75 80 85 90 95 2000
Year

Figure 1-16: Evolution des paramétres au fil des @étions technologiques [41]

La Figure 1-17 illustre cette équation (Eq.1-4d)eprésentant le délai d’un circuit

en fonction du ¥p et du .

Delay (s)

Figure 1-17 : Dépendance du temps de charge en foina du Vpp et du Vr [42]

A un Vpp donné, le temps de charge caractéristique duistansliminue lorsque ¥

diminue.
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Nous nous trouvons donc devant un compromis ouy pomserver des performances
suffisantes et des consommations statiques failalgssoportionnalité entre 35 et Ly n'est
plus conservée et le champ électrique latéral 2etsale canal d’'inversion s’en trouve
fortement augmenté.

Sous linfluence des forts champs électriques dabér les porteurs dans le canal et
notamment dans les régions de pincement, gagnenttalle énergie que le pic de leur
distribution énergétique devient plus important qeedui attendu dans les conditions
d’équilibre avec le réseau cristallin. Ces portetnmsrgétiques sont appelés porteurs chauds.
lIs génerent plusieurs problemes de fiabilité :

% lls peuvent perdre leur énergie par ionisation dstal de silicium (ionisation par
impact). Il en résulte une création de paires |act trou, et certains d’entre eux
peuvent étre injectés dans la grille en fonction laepolarisation (¥, Vp). Un
piégeage des porteurs dans I'oxyde est alors todmple et dégrade I'oxyde.

% lls peuvent acquérir assez d’énergie pour surmdat&arriere de potentiel entre le
canal et 'oxyde de grille en donnant lieu a unraoti de grille et a un piégeage de
charges dans I'oxyde.

% lls peuvent perdre leur énergie a travers des itagag I'interface Si/Si@en générant
des états d’interface.

Il en résulte la dérive des parameétres électriguesansistor. Par exemple des augmentations
du Vr et une diminution du courant en régime saturésrégalement une forte augmentation
du nombre d’états d’'interface du coté ou les postsont injectés. Les mécanismes HCI ne
peuvent pas intervenir pendant une contrainte NBisqu'il n'y a pas de champ électrique
latéral. Malgré tout, la configuration électriquévas \p reste tres proche de celle appliquée
durant une contrainte NBT. Récemment, Bravaix al. [43] ont montré des modes
d’injections HCI dans le PMOS présentant des méoags de piégeage/dépiégeage dans

I'oxyde similaires a ceux observés lors d’'une cainte NBT.

» La contamination ionique
La contamination ionique fait référence a la présetiions mobiles (Na CI et K') dans un
dispositif. Ces ions peuvent avoir plusieurs omgircomme I'environnement, 'homme, les
matériaux utilisés, la mise en boitier. La contation ionique est généralement observée
dans le diélectrique de grille du transistor MOS8s lions s’accumulent et peuvent localement
générer des amas de charge faisant dériver lemptaes électriques comme par exemple la
tension de seuil du transistor-{)VUne contamination ionique peut étre mise enenee lors

de I'application d’'une contrainte NBT (1.3.1) pragAnt un déplacement de I'ensemble des
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Introduction a la fiabilité des transistors MOSFETSs sous contrainte NBT

ions par effet de champ. Le changement de polpeitéet de mettre en évidence le décalage
relatif aux déplacements des ions sous l'actiorcltamp électrique et de la température. La
Figure 1-18 montre la dérive dy ¥ travers la caractéristique C-V (la capacitéosction de
la tension de grille) apres une contrainte NBT.

C

A Substrat de type p

aprés BTS 4 - avant BTS

Ve

Figure 1-18 : Dérive de la caractéristique C-V apre une diffusion d’ions dans le diélectrique sous
contrainte NBT

Le probleme de contamination est plus un problemstdbilité (qualité) d’un dispositif que
de fiabilité. Le NBTI est aujourd’hui accepté commne probleme plus de fiabilité que de
qualité et ces phénoménes vont devoir étre dissocié

De la méme maniere, le NBTI est étudié pour dearjzaitions de maniére a avoir des champs
dans I'oxyde compris entre 2 et 8-9 MV/cm. Des psédions trop fortes pourraient induire
des mécanismes complémentaires notamment des dégrsdde type SILC [44] comme il a
été observé par injection de porteurs a travedglectrique en mode Fowler-Nordheim [45].
C’est ainsi que I'étude du NBTI doit étre penséasdan contexte ou plusieurs modes de

dégradation ou de qualité se superposent ou peanéet en interaction.

1.3.5 Définition du NBTI

Il est désormais accepté que le NBTI se définitqarute dérive des parametres électriques

du transistor sous une tension négative sur ldegf@ bas champ électrique) et a hautes

températures ». A l'origine du terme, les instaddli des paramétres électriques étaient

provoquées par la migration des ions Mans des oxydes relativement épais, et révélé@es pa

une contrainte du type NBT. Puis par la suite, dafiguration de la contrainte et les
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symptdémes étant trés proches, le terme NBTI a ét&servé pour les phénomeénes de
dégradations. Aujourd’hui le NBTI est une instabilliée uniguement aux phénomeénes de
dégradation et les contaminations ioniques neostrépertoriees comme NBTI.

Le NBTI est étudié le plus souvent sur le PMOS leadégradation y est beaucoup plus
importante que sur le NMOS [46]. De plus, une aunfation NBT sur le NMOS est rare dans
la vie du dispositif dans un circuit, et le risqleesa défaillance est négligeable. En revanche,
le PBTI du PMOS est, comme il sera vu dans le demchapitre concernant les perspectives,
une configuration électrique négligée qui peut piéiement devenir un mode de défaillance

majeur.

1.4 La fiabilité NBTI et I'accélération du vieillissement

1.4.1 Définitions

» Définition de la fiabilité

La fiabilité peut étre définie comme la "probalgiliu'un dispositif exécute une fonction
exigée dans des conditions indiquées pendant utadpéndiquée”. Il est important de noter
gue la fiabilité est exprimée comme probabilité igalut trois concepts indépendants:

1. Letemps

2. Les conditions environnementales

3. Les régles de défaillance
Elle est souvent confondue avec la qualité, qu, elifinit le degré avec lequel le produit
convient aux besoins du client. La fiabilité esveteue trés rapidement un critere décisif et
essentiel a I'industrie du semi-conducteur. L'éle@cique embarquée dans les automobiles et
les avions est des cas trés concrets ou la fialefit un critere élitiste. Les pieces sont prévues
pour un temps d'utilisation et elles sont remplacaeant la défaillance. Les conséquences
d'une mauvaise fiabilité sont pour l'utilisateur Bentreprise extrémement préjudiciable
(inconfort, dépenses, accidents, abandon de latelee mauvaise image...)
La notion de probabilité est tres fréquemment adésoaux études de défaillance. Les
mécanismes de dégradation sous tres souvent gissajet lois de probabilité de type log-
normal ou weibullien. Le phénoméne NBTI est un mésae extrémement stable reparti sur
toute la surface du dispositif. Il en résulte urés tbonne reproductibilité de la dégradation.
Nous avons reporté sur les Figure 2-22 (a) etdb)dispersions des dégradationaV+
obtenues aprés 49 & \k=-2.5V et T=125°C pour les surfaces 0.1umz2, 0.5 2B m2.
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Figure 1-19 : (a) Distribution normalisée des dispsions du V; pour 3 surfaces, (b) dispersion daV; en

fonction de la surface

Le résultat est une augmentation de la dispersiwarsement proportionnelle a la racine
carrée de la surface. Le comportement est similairedésappariement observé sur des
structures de matching (transistors identiques 2 §7]. La Figure 1-20 montre que la
dispersion deAVt obtenue sur une plaquette de silicium est moingortante que la
dispersion observée sur des structures de matekiang et apres la contrainte NBT.

16

o(8V) stressed
14 0l

12

10l o(dVy) fresh

o(AVy)

a(Vt) and g(AVT) [a.u.]

w
IN

0 1 2
1/(W*L)0'5 [lJm -0.5]

Figure 1-20 : Comparaison entre la dispersion obseée sur des structures de matching avant et aprés

contrainte NBT, et la dispersion observée sur la di¢e de V;

La dispersion de la dégradation est donc principate due a la distribution de la fabrication

du transistor avec les variations d’épaisseuraleytie et les désappariements du V
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» Temps de vie ou durée de vie

Le développement de normes standard (JEDEC, IEteB)pintement par les industriels, les
clients et les fournisseurs de dispositifs a sesndacteur, a abouti & I'établissement de
criteres de durée de vie dans des conditions datibn données. La valeur de 10 ans
(partiellement subjective) est acceptée par I'efiderdes industriels comme critere de durée
de vie minimum pour assurer une fiabilité suffisapour l'utilisation du dispositif. L’étude

de la fiabilité d’'un dispositif doit se faire a w&s une dégradation accélérée. Il serait
économiquement illusoire de laisser un dispositifiedlir » pendant 10 ans dans ses
conditions d’utilisation, et vérifier ensuite sisleritéres de défaillance sont atteints pour

mettre en évidence un probleme de fiabilité.

» Extrapolation de durée de vie
La durée de vie ou TTF (Time To Failure) est leapagtre de fiabilité par excellence. Elle
correspond au temps pour lequel le critere de lthiae est atteint. Tout I'art de « I'ingénieur
fiabilité » est d’accélérer les effets d’'une comi@ et de prévoir la durée de vie pour les
conditions dites normales d'utilisation. Les actaiéns de contraintes sont dépendantes du
mécanisme physique de dégradation. Par exempliecttémigration est accélérée par
'augmentation de la densité de courant a travartigne électrigue. La dégradation par
porteurs chauds est accélérée en augmentant leagénéle porteurs chauds (en augmentant
le quotient Ib/Id). Néanmoins, tous les phénoméleedégradation ne sont pas compris et leur
accélération a proprement parler n’est pas réelieécantrélée. Dans ce cas, les accélérations
se font empiriguement en augmentant les parametnasonnementaux contrélables. Pour le
cas du NBTI, les mécanismes sous jacents ne sentepdement connus (pour l'instant) et
I'accélération de la dégradation se fait par ungnantation du potentiel de grilleg\et une
augmentation de la température T.

1.4.2 Accélération du NBTI et extrapolation de la TTF

Nous allons illustrer I'accélération de la dégramtata travers la variation det\sur des
PMOS de Bx=2nm d’épaisseur d’'oxyde. Nous étudierons dansli&grl’accélération de la
dégradation par l'augmentation du potentiel de legrivVg, puis l'accélération par

'augmentation de la température T.
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Introduction a la fiabilité des transistors MOSFETSs sous contrainte NBT

1.4.2.1 L’accélération d’un vieillissement par Vs

Pour accélérer la dégradation, nous appliquongaiesntiels électriques de grillegs\¢compris
entre -1.5V et -3V pour une température de T=12%%3. dynamiques de dégradation sont
tracées sur la Figure 1-21 (a). Une tres fortel@atén de la dégradation est mesurée.

10

O VGstress=-3V accélération de la

0O VGstress=-2.5V degradation
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Figure 1-21 : Accélération de la dégradation par ¥: dynamique de la dérive de la tension de seulil

Nous avons reporté la dégradatitvir mesurée aprés 4.*f0de contrainte sur la Figure 1-23

pour I'ensemble des/affichés en valeur absolue par commodité).
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Figure 1-22 : Accélération de la dégradation par ¥: extrapolation du facteur d’accélération
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La loi d’accélération extraite ici est une loi erpatielle. Pour des simplifications d’écriture,
nous allons raisonner en ratio. Il est possibldathl une relation entre le quotient de 2

dégradations obtenues pour @ tifférents :
A, =exd-)Aav,) Eq. 1-40

y représente le facteur d’accélération du mécanisme
AV la différence entre les 22tonsidérés
M\ représente le quotient entre 2 niveaux de dédoadabtenu pour les 2 &/

considérés.

Le facteur d’accélération correspond a la pentéedponentielle extraite sur la Figure 1-23.
Dans notre cag=1.24V*

En connaissant le facteur d’accélératignil est possible d’obtenir I'extrapolation de la
dégradation pour descVplus faibles a partir de mesures effectuées saradatraintes

acceélérées a plus forigV

1.4.2.2 L’accélération du vieillissement par la température

De la méme maniére que pour le parametge I& dérive du V est tracée en fonction du
temps cette fois-ci pour plusieurs températurespeim®s entre 85°C et 145°C a ug=Y
2.25V (Figure 1-23).
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1 _ N
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Figure 1-23 : Accélération de la dégradation par laempérature : dynamique de la dérive de la tensiode

seuil
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Nous avons reporté la dégradation mesurée apréds I contrainte pour I'ensemble des

températures sur la Figure 1-24

1.2
VGstress =-2.25V

t=1000s
i Tox=2nm

o
oo
|

y=9.3854¢ 0%

delta Vr[u.a]
o
[«2)

0.4 - E,=9meV

0.2 A

27 28 29 30 31 32 33
/KT

Figure 1-24 : Accélération de la dégradation par laempérature : extrapolation de I'énergie d'activaton

Le modele accepté pour décrire I'accélération diugcanisme par la température est celui
, , . E. —

d’Arrhenius [48] (taux de reactiorR=R,ex )T avec le taux de reactionyRle

référence, T la température en Kelvin et k la camtst de Boltzmann égale a 1.3812310K™).

La température est représentée par la grandeurslikTaxe des abscisses. L'extrapolation
de la loi exponentielle passant pour 'ensemblevddsurs expérimentales permet d’extraire
la valeur du facteur d’accélération appelé énediietivation et noté Epour une accélération

en température.
Nous pouvons établir une relation entre le quotiéat2 dégradations obtenues pour 2

températures différentes :

A, =expg - EaA[ij Eq. 1-41
KT

E. représente I'énergie d’activation
A(%) la différence entre les 2 températures consigéerée

L2 représente le quotient entre 2 niveaux de dédoadabtenu pour les 2 &/

considérés.
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L’énergie d’activation extraite est;#OmeV. L’énergie d'activation Ereprésente donc la
capacité qu’a le NBTI (pour letY a étre accéléré par la température. Plus le mgdrarg, est
élevé, plus la sensibilité du mécanisme a la teaipér est grande. Il est important de noter
dés a présent que I'énergie d’activatignid&durée de vie sera plus importante que cella de

dégradation.

1.4.2.3 Extrapolation des durées de vie

Nous allons utiliser les résultats obtenus précéadem pour extraire la durée de vie. Pour cet
exemple, prenons comme critere de défaillant&=0.6 [u.a.] et la condition normale

d’utilisation Vg=V44 pour une température de fonctionnemegt T

Le temps a la défaillance est reporté pour chadqrliton de contrainte en /et en
température sur la Figure 1-25. Il faut par exempds de 4000s ag#-2V a 125°C et 250s a
Vg=-2.25V a 145°C pour atteindre le critere de difade.

1000000

dVT=0.6 [u.a] 10000
T=125T
Tox=2nm ¢ Vastess =-2.25V

dV+=0.6 [u.a.]

100000 -

Tox=2nm
10000 A

1000 A

TTF [s]

1000 -

TTF [s]

*

y = 0.0015e%4326%

100 -
E.=430meV

- H -5.4929x
10 1 y=3E+08e

1

0 05 1 15 2 25 3 35 100 T T T T T
27 28 29 30 31 32 33
VGslvesS [V] 1/KT

Figure 1-25 : Extrapolation de la dépendance en tgmérature de la TTF f(T)

Des lois d’accélération endMf(Vg)) et en température (g(T)) sont alors extraitédnérgie
d’activation de la TTF est environ®D.43eV et le facteur d’accélération ¢55.5V1. Il est
important de noter que les termes de facteur diétén et d‘énergie d'activation sont
utilisés aussi bien pour la dégradation que laaldetvie. Ceci peut amener a des confusions
puisque le méme terme est utilisé pour I'accélénatie la dégradation et celle de la durée de
vie (qui correspond en fait plus a une réductionddeée de vie). Comme nous l'avons
soulevé précédemment, méme si 'accélération duanmgme est la cause de la diminution de
la TTF, les valeurs sont différentes.vaut 9meV pour la dégradation et 0.43eV pour & TT
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Il est alors possible d’extrapoler la durée de poer atteindreAV+=0.6 [u.a.] a \é=Vgyq €t

T=Ti en fonction d’'une TTF mesurée sous un &l une température plus élevéeg{Ndset
Tstres;-

1 1
TTF(\/DD ’cht ) = TTF(VGstressi Tstress) ex{_ Ea [k— ]J eXF(_ y(vdd _VGstress))

cht kTstress

Eq. 1-42

En prenant la TTF obtenue pour une contrainte Go®el\Esyess=-2.25V et Tyess145°C,

nous sommes capables d’établir les TTF extraits pouensemble de gV et Ti; représenté
sur la Figure 1-26

6.E+07
5.E+07
4.E+07

TTF [s] 3.E+07

2.E+07
1.E+07
Vdd=-0.9V
0.E+00 vdd=-1v
T=25C Vvdd=-1.1V

T=45C

T=65C vdd=-1.2V

T=85C

Figure 1-26 : Extrapolation des TTF pour plusieursempératures et \f; d'utilisation

Nous atteignons une TTF supérieure & % JIfbur une température de 25°C et up de
0.9V.

Cet exercice a éteé fait pour la dérive dg Mais il est également possible de faire le méme
raisonnement pour d’'autres parametres électriggiesque dsas ldin, Gn... IS constitueront

I'ensemble des critéres de défaillance. Le factienitant sera le parametre ayant la TTF la
plus courte et limitera la fiabilité du dispositif.

D’'une facon plus générale, pour un mécanisme deadaton donné, il est possible de

référencer les parameétres ayant une influenceasdutée de vie (champs électriques dans
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'oxyde, potentiel de grille, le courant de grilleempérature, pression....) et d’extraire
'ensemble des fonctions donnant l'accélération laedégradation en fonction de ces
parametres (f(), g()...i()). Il est alors possible f@ére une extrapolation de la TTF en
procédant de la méme facon que pour le NBTI eRgwametres Yet T.

1.5 Conclusions

Ce premier chapitre a permis essentiellement déniddes parametres électriques du
transistor MOS et d’introduire le Negative Bias Tparature Instability (NBTI). Le rappel du
principe de fonctionnement, du diagramme de baraiesi que des paramétres électriques du
transistor ont permis de définir les parametrebsé par la suite dans le manuscrit. Une
présentation des origines ainsi que la définitionNBTI devrait apporter au lecteur une
meilleure compréhension des enjeux incitant I'étdde mécanismes physiques sous-jacents.
L’étude du NBTI sur une technologie récente a éésgntée dans la derniére partie pour

illustrer I'accélération de la dégradation et lgsapolations de durée de vie.
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Génération des états d’'interface sous contrainte NBT

Chapitre 2. Génération des états

d’'interface sous contrainte NBT

2.1 Introduction

Le comportement électrique du transistor MOS dégertément de la qualité de I'interface
SiO,/Si. Les interactions des porteurs du canal aveaéfauts réduisent les performances
électrigues du dispositif. La maitrise technologiquour améliorer l'interface SHBiI a
travers les intégrations successives des nouvaldmologies est un défi permanent. Le
nombre d’études portant sur la caractérisationtrédee/physique et les améliorations des
procédés de fabrication de I'oxyde de grille témeigt de l'importance donnée par les
technologues aux défauts d’interface.

Le champ électrique dans I'oxyde est I'une desiefg possibles de la détérioration de
I'interface [49]. La Figure 2—1 représente I'évadut des champs électriques imposés dans

I'oxyde de grille (kbx) lors de I'évolution des technologies MOSFET.
107

05 Y Bl VAT U SR R o Yot GOF RN 7 MY P N Y U T T |

197 1980 1990 2000
Year

Figure 2—1 : Evolution des champs électriques dare diélectrique de grille [50]
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L’augmentation considérable des champs électriqnesltiplié par 10 ces 3 dernieres
décennies), pour augmenter sans cesse les perimemalectriques du transistor, explique en
grande partie les problémes de fiabilité en gératriémergence du NBTI en particulier.

Ce second chapitre est consacré a la caracténsgttiau modéle de génération de défauts a
l'interface SiQ/Si pendant une contrainte NBT.

Nous rappellerons dans un premier temps, pourdinderface SiQ/Si est propice a la
génération de défauts. Une revue des effets delafasits sur les parametres électriques du
transistor MOS sera aussi proposeée.

Dans un second temps, nous présenterons le modéetgritration de défauts d’interface
connu sous le nom « modele de Réaction — Diffusion « modéle R-D ». Nous proposons
d’en vérifier les hypotheses et sa pertinence daxerésultats expérimentaux obtenus.

Nous proposerons dans la derniére partie, un nouweadele bati autour des résultats
observés avec notamment la prise en compte d’'wtbdition des énergies d’activation de la

liaison Si-H.

2.2 L'interface SiO./Si

2.2.1 L’oxydation du substrat

La structure MOS doit sa notoriété aux proprieEmarquables du tandem $i© Si. La
relative facilitée du silicium a étre oxydé indistement a permis I'expansion de la
technologie MOS dans la microélectronique. L'oxyl#esilicium, avec sa largeur de bande
interdite de 9eV et sa résistivité élevée de l'erde 16° & 13° Q.cm, présente d’excellentes
propriétés isolantes. Le diélectrique de grillebsient par I'oxydation du silicium du substrat.
Les atomes d’'oxygéne peuvent étre insérés darigciam par 2 différentes techniques :

» L’oxydation séche : Si+0O, - SiQ,

» L’oxydation humide :Si+H,0 - SiQ, +H,
Contrairement a I'oxydation séche utilisant un fgazeux de dioxygene, I'oxydation humide
nécessite la présence d'eau. La conséquence egjuanéité beaucoup plus importante de
charges fixes dans I'oxyde. En revanche, la réactioxydation est beaucoup plus rapide (5 a
10 fois pour obtenir la méme épaisseur d’oxyde).
La croissance de I'oxyde est obtenue a trés hauaipérature de I'ordre du 1000°C dans les 2
types d’oxydation. La température, les gaz et Wit sont des parameétres importants de
'oxydation. Ces parametres fixant en effet I'épais, la stoechiométrie et la qualité de

I'oxyde.
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2.2.2 Propriétés physico-chimiques de l'interface Si-Si@

2221 Le désaccord de maille a I'interface Si@Si

Les differences de symeétrie cristalline entre SiSeD, sont a l'origine d'une forte
discontinuité architecturale a I'interface %i8). La Figure 2-2 illustre le désaccord de maille
au niveau de linterface. L'oxydation du substrainde naissance au Si@morphe et
provogue un changement brutal de I'ordre cristadpbique du cristal de silicium (illustré a
gauche sur la figure). La distance inter-atomiges atomes de silicium du substrat est plus

grande que celle entre les atomes O et Si deuetste tétraédrique de I'oxyde.

Substrat Interface Oxyde
Cubique :
Face : -
Centrée : Tetraedrique
(cristallin) (amorphe)
désaccord
de maille

Figure 2—2 : Désaccord structurel entre le siliciunet I'oxyde de silicium

Ce fort désaccord de maille provoque la distorsies liaisons électroniques. Des simulations
[51], [52] ont montré que les angles des liaisdpis-O - Si étaient distribués dans la
premiére couche atomique de transition. La figwigasmte montre des angl€&®i—O - Si a

I'interface fluctuant de 115° a 175°.
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Figure 2—3 : Répartition des angles de la liaisoiBi — O — Si dans un oxyde fin [51]

La qualité de linterface SigBi est au coeur des préoccupations depuis l'origine
I'intégration de la structure MOS et dépend fortahue la maitrise des procédés d’oxydation

dans l'intégration des structures MOS.

2222 Les défauts d’'interfaces

Il a été montré que les défauts d’interface appseait lors de la relaxation des contraintes
mécanique apres I'étape d'oxydation du substrat]. [33es défauts ponctuels sont
communément appelés défauts de surface, piegeertfices, états d’interface, centrgs P
[54], ou encore centresy,fPet R Tous ces termes font référence a un état élegtren
permis, localisé dans la zone interfaciale et diénergie se situe dans le gap du silicium du
substrat. De maniére générale, les deux caraayémest propres a I'état d’interface sont sa
capacité a émettre ou capturer des porteurs dgelidéfini par le coefficient de capture qui
correspond a la probabilité de capturer un porfeirjon niveau énergétique dans le gap. Le
terme « piege » est ainsi utilisé pour faire réféeca la capture des porteurs (€lectrons ou
trous), et le terme « d’état » qualifie le nivedéngrgie associé au piege. La densité de
défauts d'interface est notégerPNir ou Nss et est exprimée en [¢faV}] ou en [cnT]. Nous
adopterons pour la suite la notationr [dour exprimer les densités de défauts a l'interfac
SiO./Si mesurées par pompage de charges 2 niveaupineées en [crfieV].

Nishi et al. [54] ont étudié I'interface Si&Bi par résonance paramagnétique électronique
(RPE ou ESR pour Electron Spin Resonance) et anemievidence I'existence d’'un type de
défaut appelé P(P pour_Rramagnétique et b pour l'indexation du pic de mésce sur le
spectre ESR). Ce défaut correspond a un atomdiciersi du substrat situé a proximité de

I'interface et pouvant établir des liaisons covédsnavec 3 atomes Si du substrat mais ne
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pouvant pas établir de liaison avec un atome de/dle. Ce défaut, not&i, — Sil1[55], est

illustré sur la Figure 2—4, il correspond a unésba pendante de I'atome de Si dirigée vers

I'oxyde amorphe

®eSi 00O “H P,

REREREINL

Silicon (111)
Figure 2—4 : Défaut a I'interface SiQ/Si : le centre R [50]

Une des particularités du centrg é3t sa propriété amphotere [56]. Le cenyyed® capable
soit de piéger un électron, soit de piéger un tri@appelons qu’'un piege est qualifié
d’Accepteurlorsqu’il est capable de piéger un électron (omngdwm un trou), et gqu’il est
Donneurlorsqu’il est capable de donner un électron (owidger un trou). Le Donneur est
chargé positivement lorsqu'il est vide, et neutoesdqu’il est rempli. A linverse pour
I’Accepteur, il est chargé négativement lorsqust eempli et est neutre lorsqu’il est vide. Le

centre B amphotere peut donc étre Accepteur ou Donneur.

Plusieurs études ont montré I'existence d’une duricatégorie de centrg:Re centre L.

La nature du piégepP et son activité électronique dépendent de l'oatoh du substrat
(L'orientation du réseau cristallin change l'arramgent cristallographique au niveau de
l'interface avec I'oxyde) et des contraintes mégaas a l'interface. Pour différencier les 2

défauts d'interface, la liaisd@i, — Sill est nommeé 3 et le nom générique « centrg>P

regroupe aujourd’hui les deux défautg & R,;. Les discussions autour de la nature giueP
des différences avec lgg>sont loin d’étre closes [57]-[59], [50], [60]-[66ll est toutefois
plus ou moins accepté aujourd’hui que la structlureentre B soit constituée d’une liaison
pendante d’un atome de silicium partageant desoliai covalentes avec 2 atomes de silicium
du substrat et un atome d'oxygene de l'oxyde [BFF]est généralement admis que la
concentration en JP est largement plus faible que celle dg, Rt que ses effets sont

potentiellement moins importants.
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Figure 2-5 : (a) Distribution énergétique en « U gles états d’interface, (b) mesure de la distributio
énergétique des états d'interface par la techniquée pompage de charges 3 niveaux [68]

Les centres Psont distribués en énergie dans la bande d’énértgedite du silicium. Les
Donneurs se trouvent en moyenne 300meV au-desdasdade de valence du silicium alors
gue les Accepteurs se situent en moyenne 250medssous de la bande de conduction [69],
[70]. La distribution des états d’interface est epp distribution en «U» [72].
Historiquement, les expériences de Nishi par ESRpemmis de détecter les centrgs [Res
mesures par DLTS (Deep Level Transient Spectro3d@3y ont par la suite montré que les
distributions énergétiques des piéges & R, variaient en fonction de l'orientation du
substrat. Enfin, plus recemment, Autetral. [68] ont mesuré cette distribution des centigs P
dans le gap du silicium avec la technique de pomgkgycharges 3 niveaux. lls ont montré
une légere différence entre les distributions ékterges des centreggRet R; ainsi qu’une
dissymétrie de la distribution énergétique dessénneur et des états Accepteur (Les
énergies pres decket de K au bord de gap ne sont pas accessibles par laiqaehde
pompage de charges). En revanche, ils ont confira@éla densité surfacique moyenne des
états Donneurs est équivalente a la densité squacnoyenne des états Accepteurs et donc
vérifié le fait que chaque liaison pendante gén&atats dans le gap : un Donneur et 'autre

Accepteur.

2.2.2.3 Passivation des liaisons pendantes, la liaison Si-H

La passivation de l'interface ou le recuit post-@eiyon a haute température sous atmosphere

inerte permet une réorganisation de linterfaceue¢ diminution du nombre de liaisons

pendantes [71]. La passivation de l'interface pérdeesaturer un centrg, Rvec un atome
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d’hydrogéne. Il est important de noter que la @aisSi-H est électriquement neutre. C’est
ainsi que l'interface SiglSi contient un grand nombre de liaison Si-H dedfe de plusieurs
10" a4 132 eviem?

2.3 Caractérisation de la génération de défauts a I'irface SiG/Si et

leurs effets sur les parametres électriques

La dissociation de la liaisorsi—- H communément appelée la dépassivation de la liaison
Si—-H donne naissance a un centgg Ee phénomene a été pour la premiére fois moatré p
Gerardiet al. [73] sur un oxyde nitruré sur substrat <111>. &wlogie, il a été suggéré puis
confirmé que le méme mécanisme se manifestaitesisdbstrats differemment orientés (en
particulier le <110>). La mise en évidence de laggétion de défauts d’interface est un enjeu
majeur de la caractérisation NBTI. La compréhengiwmeécanisme de dégradation y est tres
fortement liée. Nous allons présenter 3 technigmestant en évidence la génération de
défauts a l'interface pendant une contrainte NBT:

1. Le pompage de charges (CP) est une technique det&asation électrique facile
d’utilisation (Annexe A). Nous présenterons desumes faites avec la technique CP a
2 niveaux qui permettent de mesurer la densitasigidie de défauts dans le gap. La
technique « 3 niveaux », beaucoup plus complexetéreren place, permet d’extraire
la distribution énergétique.

2. La technique DC-IV consiste a mesurer le courargrdie a bas \ qui est fortement
influencé par les défauts d’interface. Son étudedpet la dégradation permet de
caractériser la génération de défauts a l'inter&i€y/Si.

3. La technique ESR nécessite I'utilisation de champgnétiques. Des mesures ESR

permettent de mettre en résonance les liaisonsap&sl en les excitant par champ

magnétique ou 'anisotropie du tens@rest indicatif d’un défaut associé au silicium

cristallin.
Ensuite nous mettrons en évidence les effets dgn@ration de défauts sur les parametres

principaux du transistor.

2.3.1 Le Pompage de charges 2 niveaux

La mesure du courant pompedl pendant la contrainte permet de calculer la tianades

Nt dans le temps [74].
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Eem,h—
lep = 0AxFo Lm D,, (E)dE Eq. 2-1

Avec Agif la surface du transistory, R frequence du générateur d'impulsion gf fet Eme
respectivement les énergies a partir desquell@suect I'électron ne sont plus émis.

Le principe de base de la technique CP est la ma&bun courant de recombinaison entre les
charges piégées dans les états d’interface ethiages réciproques dans le silicium. Des
pulses sont appliqués sur la grille pour « rempkt « vider » les pieges d’interface en faisant
passer le substrat de I'accumulation a l'inversiommécanisme de piégeage/dépiégeage est
associé au meécanisme de recombinaison dans leratulddh courant de substrat appelé
« courant pompeé » est alors généré. Ce courargregortionnel au nombre de porteurs de

charge mis en jeu dans la recombinaison, donc piiopoel au nombre de pieges d’interface.
Nous avons mesuré la densité moyenne des étaterthite AD, (E)=AN,, avec la

technique CP pour plusieurs contraintes NBT. Laufled2—6 représente la génératidNr
pour des potentiels de grille compris entre -1.53% a une température de 125°C sur un
PMOS présentant un oxyde de grille d’épaissegx=2Znm (W/L=10um/10um). Nous
observons une tres forte augmentation de défautdedace pendant la contrainte. La
génération d’états d'interface est une loi tempereh puissance avec une pente comprise
entre 0.25 et 0.30. Son étude plus complete sieeadfans les parties suivantes.

Avec la réduction de I'épaisseur d’oxyde de grilans les technologies avanceées, cette
technique devient limitée par les courants deeggdivenus trop grand par rapport au courant

pompé lorsque les épaisseurs d’oxyde sont infégearl.6-1.7nm [75].
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Figure 2—6 : Variation de la densité de piéges adnterface SiO,/Si sous contrainte NBT
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2.3.2 La caractéristique DC-1V

La mesure DC-IV permet de calculer les états diate localisés au centre de la bande
interdite [76]. Pour cette technique de mesureplace et le drain sont connectés ensemble et
polarisés en direct par rapport au substrat (géitete measurement).

10° om?
Vsub= -0.5vV

5t
-1.5 1.0 -05 00 0.5
V, (V)

10 15

Figure 2—7 : Mesure DC-IC pendant une contrainte NB [77]

Une forte variation est observée sur le courardutestrat lorsque le potentiel électrique de la
grille passe de I'accumulation a I'inversion endyaint la bande interdite. Le pic du courant
de substrat correspond a la conditiogFVmid-gap La densité de défauts prés du centre du gap

(mid-gap) d’énergie E

Jep = %qr;avthnkTN,T exp{%} Eq. 2-2
Ou o correspond aux sections de capture des électtatesdrous (généralement considérées
identiques pour les piéges a trous et les piégdedirons, et compris entre f0et quelque
10 cmi? [78]), vin la vitesse thermique des porteurs;darmoncentration intrinséque.
Stathiset al. [77] ont mis en évidence une augmentation du giccdurant pendant une
contrainte NBT sur un transistor de 1.7nm d’épaissBoxyde. Le potentiel électrique de
grille appliqué est ¥sresz-2V, et le réseau de courbes correspond a I'éemiudes courants
en fonction du potentiel de grilled/dans le temps. L'augmentation du courant peut étre

mesurée au niveau du plateau (au niveau de lagfiéch
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La limitation principale de cette technique esidapacité a prendre en charge une
distribution énergétique des états d’interface.|Skas pieges tres pres du centre du gap sont

pris en compte [76].

2.3.3 ESR (Electron-Spin Resonance)

Fujiedaet al.[79] ont montré gu’une génération de centrgsePR); pouvait étre mesurée par
ESR aprés une contrainte NBT. Ce sont pour liridnseuls a avoir mis a contribution les
mesures ESR pour une 'étude du NBTI. Ces autaursnis en évidence cette génération de
défauts en comparant les spectres obtenus avaptest une contrainte NBT. Les spectres de
référence sont ceux obtenus apres une dépassidasolimisons Si-H en température (sur un
oxyde pur et nitruré). Le changement de spectreergbsaprés une contrainte NBT est
similaire aux spectres des dispositifs dépassivas tampérature. Ceci confirme la

dépassivation des liaisons Si-H pendant une comér&BT.

T I T I T I
SION (a) wio NBTS

| I | | |
T

(c) depassivated

1 |T| | TR

T T T T
S5i0, (d) depassivated
W

P
| 1 l:ll‘IT 1 |

3330 3340 3350 3360 3370
MAGNETIC FIELD (G)

ESR INTENSITY (arb. units)

Figure 2—-8 : Mesures ESR des centres, Bur un oxyde nitruré par plasma (a) vierge, (b) apeés une

contrainte NBT, (c) aprés une dépassivation en tempature, (d) Sur une référence non nitrurée [79]

Cette technique est limitée par le colt de I'équipet nécessaire.

2.3.4 Effet sur la tension de seuil ¥

Dans le premier chapitre, nous avons exprimé Isiagernde seuil Y en fonction de la charge
totale piégée dans les défauisQEQ.1-19). Dans le cas des charges piégées dahk l@es
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charges fixes et les charges piégées dans I'oxgamistraitées dans le troisieme chapitre),

une variatiorAVrest induite par une la charge stockée a I'interfe@g :

- AQIT

AVT Qr ~ C
OX

Eq. 2-3
Cependant, il est nécessaire de tenir compte iidaon précise avec le potentiel de surface.
En effet, compte tenu de la nature des piegengetface, il est nécessaire de définir le lien
entre les pieges d’interfaceiN\et les charges effectivement piégées Qa relation entre la
variation de piegesdN,, et la variation de chargAQ,, est représentée sur la Figure 2—

9 (pour le cas du NMOS a gauche et celui du PM@fide). La distribution des pieéges dans

la bande interdite du silicium a une incidence tm@portante sur la charge piégée a

I'interface.

| D, | b

it it
Ec - Ec
Acceptors "o" Acceptors | KT E.
hpaTTTTTT E; Y SERhh b E;

+
Donors -] ':.6.; ................... EF DOI‘IOI‘S "o

Ey Ey

(b)

Figure 2—9 : Diagramme de bande du NMOS (a droitet du PMOS (& gauche). La charge piégée a

I'interface dépend de la courbure de bandes [50]

Pour la condition de bandes plates (les 2 figutelsaiit) :

» Pour le NMOS : Le niveau de Fermi &e trouve entre le niveay & la bande valence
Ev. Tous les états Accepteurs sont vides et uneepaes états Donneurs sont pleins.
D’aprés les définitions énoncées précédemment,ssiasl états Donneurs vides
présentent un état de charge et la charge globgfmsitive.

» Pour le PMOS : Le niveau de Fermi & trouve entre le niveay & la bande de
conduction k. Tous les Donneurs et une partie des Acceptemtsremplis. Seuls les

Accepteurs pleins présentent un état de chargeabidrge globale est négative.

-57-



Le méme raisonnement peut étre suivi pour les swaaditions en fonction de la valeur de

Y. Soient les relations suivantes :

Pour?s>0 AQIT,Don(LIJS) = qJ.:F ADIT,Don(EhE
Pour¥s<0 AQ,T,ACC(LPS) = —QI: ADIT,ACC(EhE
Apres simplification :

AQ, (W) =g IEE AD,, (EME Eq. 2-4

Dans le cas d’une densité moyenme, (E) = AD la charge piégée a l'interface devient

IT,moy?

AQq (LIJS) = qADIT,moy(EF -E ) = _qZADIT,moy(LPS - cDF) Eq. 2-5

Et donc, en inversion forte, defini p&ts~ 2@, la variation de la tension de sedV; induit
par la charge stockée sur des piéges d'interfackedsité moyenne Bnoy devient :
AV = - AQy (Lps = ZCDF) qZADlT,moy(DF
T

= Eq. 2-6
COX COX

Pour une méme quantité de pieges généres, la chagée dans un transistor PMOS fait
dériver le \f vers des valeurs plus grandes négativement al@r$ectransistor NMOS, leV

dérive vers des valeurs plus grandes positivement.

2.3.5 Effet sur la tension Viig-gap

Le potentiel \hid-gapCoOrrespond a la valeur desermettant d’obtenir un potentiel de surface
Ys=0V, c'est-a-dire tel quesEE; a l'interface Si@Si. Dans ce cas, tous les états Donneurs
sont remplis et tous les états Accepteurs sonsvidecune charge d’interface n’est apparente
sur le \ig-ap EN ne considérant aucune charge stockée dangléoia variation de la tension

de mid gap Wid-gapinduite par la charge dans les piéges d’interémgent :

AV __AQIT(LPSZCDF)

mid-gap,N;; C =0V Eq. 2-7
OX
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Le potentiel \&mid-gap reste insensible a la géenération de défauts diade. Ceci souligne la
différence entre piége genéreé a l'interface 50 (ANr) et chargé piegée\Qrr) qui dépend

du potentiel électrique de surface.

2.3.6 Effet sur la pente sous le seull

La pente de la caractéristiquss-Vgs sous le seuil correspond a la capacité du tramsist
passer rapidement de I'état bloqué a I'état pas&diet intervient donc dans une région ou le
MOST passe d’'un substrat en déplétion a un substratgime d’inversion. Les Nvont
intervenir sur le parameétre S (I'inverse de la pestdus le seuil) de la maniére suivante ([80],
[81], [82]):

AC
as=23KT_ Cox Eq. 2-8
a._ CD]
Ces

Avec ACr la variation de la capacité induite par les éthitsterface Ny, Cp la capacité de
déplétion et & la capacité en bande plate.
La relation donnant la variation de la densité dge a linterface [ en fonction de la

variation du parametre S devient :

2
AN, = CoxBS 1- o Eq. 2-9
23kT Cee

Les états d'interface ayant a la fois un effetlsyparametre S et la tension de seui) e
forte corrélation est attendue entre les 2 dégi@muapendant une contrainte NBT. La figure
suivante montre les mesures que Tsujikatval. [83] ont obtenu pendant une contrainte de
2.10's a L=-2.8V. La génération de deéfauts d’interface eét tfortement corrélée a la

variation de la tension de seuil.
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Figure 2—10 : Corrélation entre la variation de lapente sous le seuil et la variation du ¥pendant une
contrainte NBT (T=150°C) [84]

Cependant, cette technique nécessite la mesuie aipéacité de déplétion,@t des mesures
C-V suffisamment fines pour obtenir un calcul psédesAN;r. Les derniéres technologies ne
permettent plus d'obtenir précisément la valeuCdda cause de problemes liés au courant
de fuite trop important et aux capacités parasitesnégligeables), cette technique n’est donc
pas suffisamment précise sur les technologies @esnde plus la pente sous le seuil est
sensible a la charge dans I'oxyde et pourrait diodgire des erreurs d’interprétation.

2.3.7 Effet sur la mobilité

La mobilité w correspond a la mobilité des porteurs a bas ch&egtrique dans le silicium.
Elle va dépendre trés fortement des interactiores geuvent avoir les porteurs avec leur
environnement. Ces interactions « porteurs — miie@éduisent leur mobilité effective dans le
canal.

Trois mécanismes [85] sont a la base de la rédudida mobilité :

> Les collisions avec les phonons

Les phonons correspondent aux modes de vibratiessatbmes du réseau cristallin.
On peut distinguer les phonons a faible énergietiggie (phonon acoustique) et a
forte énergie thermique (phonon optique). Les postéransportés a travers le canal
d’inversion sous I'action du champ électrique peuantrer « en collision » avec ces

modes de vibration et voir leur mobilité diminuer
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> Les collisions coulombiennes

Les collisions coulombiennes sont dues a la présdacharges électriques parasites a
proximité du canal du transistor. Ces charges spamrdent aux charges fixes dans
I'oxyde, aux charges stockées sur les états dfaxteret aux impuretés ionisées dans
le substrat. Les forces misent en jeu sont les eforcélectrostatiques
répulsives/attractives qui modifient le transpodsdporteurs dans le canal. Ce
mécanisme met en jeu les phénomeénes d’écrantageflectuations locales du champ

électrique bidimensionnel.

> Les collisions sur la rugosité de surface

La rugosité de surface est l'interaction réduidanplus fortement la mobilité a fort
champ électrique et par conséquent a forte tengign(champ électrique vertical).
Les porteurs proches de l'interface subissent alee$ de frottement importantes avec
les atomes des couches ou la stoechiométrie dristaiét altérée a l'interface SIS
telle que, lors de leur déplacement, une modé&isathysique de leur transport dans le
canal, est freinée.

Au final, la mobilité effective peut s’exprimer sola forme [85]:

! = L + ! + L +WRSDQ,W Eg. 2-10
:uEFF :uCouI :uPhon :uSurf L

. : . . 1 .
traduisant l'influence des collisions coulombiesne—— [l'influence des
,uCouI :uPhon

Avec

collisions avec les phonons-et— les collisions sur la rugosité de surface. Chaqihgence
:uSurf

dépendant fortement des conditions en champ éjeetdans le canal.

La dégradation de la mobilité va donc dépendreédinte dans lequel elle est mesurée. Pour

les expériences qui suivent, nous avons utilisenédhode de Hamer [86] pour extraire les
parameétres ¥, p et6. Rappelons que la méthode Hamer permet d’extiesrparameétresy
B et6 a partir de 3 mesures de courant linéaire. L'exitva des parameétres revient a un
systeme a 3 équations a 3 inconnus en utilisarédaations Eqg. 1-27. La mobilité effective

des porteurs dans le canal est calculée a partiEqd.-28.

-61-



Pour un \f de l'ordre de -300mV et unp¥=-1.2V, nous avons arbitrairement choisi de
calculer la mobilité effective ad#-850mV et \b=-100mV. La dérive de la mobilité effective

Herr est tracée pour plusieurgMesssur la figure suivante.

10
& VGstress=-3V Tox=2nm
W VGstress=-2.5V T=125TC
A VGstress=-2V
X VGstress=-1.5V
1] ® VGstress=-1V
? ¢ o
S, o ** i
& . m B ]
] e awm
[ ]
g o0 M nn " A A,
© o0 n® A A,
° " A A X
0.1 — | N A y % X X
A AA x X
X X
R x X
A AL
X X X X X ° o ® °
)
[
0.01 T T T
1 10 100 1000 10000
Temps [s]

Figure 2—11 : Variation de la mobilité effective sos différentes contraintes NBT a 125°C

La dégradation de la mobilité effective suit unieelo puissance de pente 0.25°(x

Nous avons vu précédemment que la réduction delibdopouvait avoir plusieurs origines
dépendant du ¥ appliqué sur la grille. Nous avons calculé les ititéb effectives pour
différents \&, leurs dégradations respectives sont reportéeslasufFigure 2-12. Les
dégradations sont mesurées&WV, Vg=-0.85V et \&=-1.2V apres 1% de contrainte.

On remarque que la dégradation relative de la @it plus faible a plus fortdv

> A bas champ électrique, la réduction de la mobitisé due a la réduction de p

(phonons, centres coulombiens).

> A fort champ électrique, la réduction de la mobikiffective est due a la diminution

de b mais aussi deé a travers le terme de rugosité de surfdeed(V, -V, ).

L’augmentation du Y et la diminution ded pondérent la réduction de mobilité par

champ. La dégradation degq a fort champ électrique est ainsi moins importante
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10

—— 1o apres tyyess=10"s Tox=2nm
—&— peffa Vg=-0.85V T=125C
—o— peffa vg=-1.2V
reduction de la degradation
. 17 de per a fort Vg
3
S,
w
[T
w
=1
8
3
0.1
0.01 T T T T T
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VGS[YES [\/]

Figure 2-12 : La dégradation de la mobilité effectie en fonction du \sgyess€t du potentiel Vs pour lequel

la mobilité est mesurée

On peut des a présent noter la corrélation quieeistre la variation deyjet celle dé sur la
Figure 2—-13. Compte tenu de I'équation Eq.1-2Zyrephe suivant montre que pendant une
contrainte NBT, la dégradation @eest fortement corrélée a celle de pes deux parametres
que sont la résistance d’accespfet 6y (les collisions avec les phonons) ne semblent pas

altérés, ou tres faiblement.

O VGstress=-3V
0O VGstress=-2.5V
A VGstress=-2V
X VGstress=-1.5V
El
S,
8
o 0.1
S
8
o
ko]
G Tox=2nm
[m]
X T=125T
0.01 T
1 10 100

delta mu ¢ [a.ul

Figure 2—-13 : Dégradation du parametred en fonction de celle du parameétre g

Ainsi, en négligeant la dégradation dg,Rt deb,, nous obtenons

W
A= TCOX RspAH, Eq. 2-11
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Les structures utilisées ici ont des dimensions ¥¥Qum/10um et une épaisseur d’oxyde de
2nm. La valeur da la pente donne une résistanazebaRp= 922 ce qui est de I'ordre de

grandeur de ce que nous mesurons expérimentalement.

2.4 Les modeles de Réaction - Diffusion

Le modéle de Réaction — Diffusion (R-D) est acceqmdme un des modéles décrivant le
mieux le mécanisme de génération de défauts atfade SiQ¥Si [31]-[34].

Nous développerons 4 parties : nous commencerangrngadescription macroscopique du
phénomene, puis nous élaborerons le modéle anadytig mécanisme. Nous présenterons
ensuite les dernieres améliorations apportéesldammrametres du modele R-D et enfin nous

terminerons par les limites du modéle R-D.

2.4.1 Description

Le mécanisme « diffusion de I'hydrogéne » a étgasé en premier par Jeppsemnal. [31]
pour interpréter la dégradation sous contrainte NBfypothése de départ est la présence
d’'un grand nombre de liaisons Si-H sur un dispogigrge.

Si, — SiH
Lors de I'application d’'une contrainte en tens{ohamp électrique), des défauts sont activés
par une réaction électrochimique. La dissociatieradliaison Si-H donne la liaison pendante
Sil et I'atome d’hydrogéne $Hheutre. La raison et les conditions de dissociagimient alors
inconnues.

Si,—SiH - Si,—SiFH"°

Cette étape est la partie «réaction » du mécanigihe est limitée par la réaction de

dissociation de la liaison Si-H

Blat et al.[32] ont montré que les deux éléments nécessaitagdégradation NBTI sont les
trous du canal d’inversion (het les espéces hydrogénées (A). Les trous du damzersion
et les espéces hydrogénées réagissent tous lesadeciXa liaison Si-H pour produire un ion
H* ou une entité hydrogénée chargée positivemesit’ (par exemple) et une liaison pendante
SiQ, — Sillselon la réaction :

Si,-SiH+A+h" & Si,—-Si3B*

Il'y a une dizaine d’années, Ogawa [33] propgse la diffusion de I'hydrogéne soit le

facteur limitantde la réaction. La dynamique de la dérive deraita de seuil suit alors la loi
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de puissance en temps traditionnellement obserwdx ain exposant égal a 0.25.
Concretement, une liaison Si-H électriquement aetidu substrat rompt et donne naissance a
un piege d'interface et une entité hydrogénée eGhdtniere diffuse a travers I'oxyde.

Si I'ensemble de la communauté scientifique esvamtu de I'implication de la liaison Si-H
dans la dégradation a l'interface, les especesolgmees mises en jeu sont loin d’un
consensus général. Les espéces proposées sontH-(3], H, [88] H' [89] et KO [52],

[50]. La Figure 2—-14 représente les étapes dealztioh dans le cas dw@ [52] :

0:0e8i:H h: Hole

H-g Electric Field

ol ' " o) © T o 9 o SiO,
r"?\f‘if’?‘f% v e e e .

(a) (b)
Electric Field Electric Field HgH
X T 'U. E/ Cl ») T o \?
: ® ! y | | j‘ it L
k%-x%ﬁhﬁ& +--«‘ﬁ-w%~rw~rw+
() (d)

Figure 2—-14 : Dépassivation de la liaison Si-H peadt une contrainte NBT : (a) initialement, le dispaitif
est vierge avec une liaison Si-H non dépassivéeuat molécule HO proche de l'interface. (b) Application
de la contrainte : la molécule d’eau s’oriente etls trous sont attirés a l'interface Si@Si. (c) La molécule
H,O capture un trou h et 'atome d’hydrogéne de la hison Si-H pour générer une molécule D", (d) la

molécule HO" diffuse par champ électrique dans I'oxyde et s’élgne du centre B [50]
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2.4.2 Formulation

Méme si Jeppsoet al.[31] ont bien été les premiers a avoir soumis Eidie la libération de
I'atome d’hydrogene a I'interface pour interpréemMBTI, ceux sont Ogawa et Shiono [33]
qui ont établi le premier modele analytique du nede-D. Alam et Mahapatra [34] I'ont
amélioré et surtout rendu plus convivial dans tanfdation. Nous développerons donc ici le
modele le plus abouti du modele R-D qu’est celAilan.
Les hypothéses sont que :

» La dissociation de la liaison du Si-H est mono gétque

» La réaction de dissociation se fait des qu’un pateelectrique est appliqué sur la
grille
» L’espece hydrogénée qui diffuse est neutre

Silicon Gate oxide Poly
Si_| H
Si_| H
Si_| _ H_
si |y SHICD
si_| H /
Si_| H

(a)

Diffusion front
!

Increasing time

H concentration

Distance into the oxide

(h)

Figure 2-15 (a) Description du modéle de réaction diffusion pour interpréter la génération d'états
d’interface pendant une contrainte NBT. (b) Profilde la concentration d’hydrogéne dans I'oxyde pendan
une contrainte NBT. Elle est tout d’abord limitée m@r la réaction ((1) et (2)) puis par la diffusion (3) et
(4)). Une fois que I'hydrogéne atteint l'interfaceSiO,/grille (5), la molécule H diffuse plus rapidement
dans le polysilicium de la grille. Ceci assure laift que la concentration de H a l'interface SiO./grille soit

presque constante. [34]
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Le mécanisme qui met en cause les défauts d’icedales especes diffusantes, est expliqué

a travers les quatre relations suivantes :

dN,

" =ke(Ng = N;; )= keN N (x=0) Eq. 2-12

dN, _, dN, |, 3 dN,

= e 0<x<d Eq. 2-13
i " ax 2@t O q

d°N, - AN, (3<X<Tphy ) Eq. 2-14
At o &

dN
D, dxH =k,N, (Tony <X) Eqg. 2-15

Avec x la distance a l'interface SiSi.
Nt est le nombre d’états d’interface a un instantingéon
No le nombre initial de liaisons Si-H potentiellemerigsociables.
Ny la concentration d’hydrogene
ke le facteur de dissociation (dépendant du changirélee dans I'oxyde)
kr est le taux de recombinaison des atori8gset H
Dy le coefficient de diffusion de I'hydrogéne
d est I'épaisseur de l'interface
TenysI'épaisseur physique de I'oxyde
Kp la vélocité de recombinaison surfacique a l'irde€ SiQ/Si

Les phénoménes de dissociation/recombinaison dmweatSilet H dans les premiers
Angstroms §) sont modélisés a travers les coefficiengeekks. L'évolution du mécanisme

peut étre décomposée en 5 étapes :

ere 4

17" étape :
Au départ, les valeurs Net Ny sont faibles et la réaction est limitée exclusieatmpar la

réaction de dissociation :
N,; =k Nyt Eq. 2-16

(Loi en puissance de pente 1)
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Zeme A

étape :
Pendant la seconde phase, les réactions de dissnaa de recombinaison dans I'équation

Eqg. 2-12 sont approximativement égales :
ke Ny =keN,, (x=0)N,; Eq. 2-17

De plus la quantité d’hydrogéne;Nst encore a I'interface et daNg (x =0)= N, . Ainsi, la

solution est :

1

2
N, :(@] t° Eq. 2-18
k
R

(Loi en puissance de pente 0). Généralement, phéise est trop rapide et n’est pas observée

sur les dernieres générations de transistor.

3eme A

étape :
La troisiéme phase est celle observée apres lesignes secondes lors des contraintes NBT.

Les équations Eq. 2-12 et Eqg. 2-13 se superposamanédlent le mécanisme de génération
de défauts.

L’équation Eq. 2-14 correspond a la diffusion diesrees d’hydrogene et conduit a :

X = (DHt)% Eq. 2-19

L’équation Eg. 2-13 est telle que

dzlt” =D, (ddNH j: Dy N, (xl: 0) Eq. 2-20
X (D, t)2
La solution est donc approximativement
1
2
N, (x=0)=| - dNy Eq. 2-21
D, dt
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En substituant N dans I'équation Eq.2-12 et en prenant comme hgsetlque la génération
est suffisamment lente pour étre négligeable pg@pad au cb6té droit de I'équation

(dNIT ~
dt

0), nous trouvons

\ :(kFNO]Z(DHt)4 Eq. 2-22

eme 4

4~ "etape :
Pour la quatrieme phase, I'’hydrogéne atteint Ifiaise opposée, le flux arrivant est avec

I'équation Eq. 2-13:

N = -N =T
DH|: H(X O)T H(X Phy):lszNH (X:TPhys) Eqg. 2-23
Phys
et donc
—o)=| L 4 Ten | ANy :
NH(X_O)_(kP-I- DH] dt o

En substituant dans I'équation 1, et en prenanineemypothése que la génération de pieges

est négligeabIeQNu ~ ). la solution donne
dt

ke N, |2 1
N :A{ E 0] (D,t)2 Eq. 2-25

avec

D w2
Az(z[k—“”wﬁ
P Eq. 2-26
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5eme A

étape :
Enfin, lorsque les liaisons Si-H sont toutes digsex: nous avor¥,; = N, =Cste. Cette

condition est rarement observée car la fin de kctién arrive souvent apres d’autres

mécanismes comme le claguage de I'oxyde.

Les cing étapes sont représentées sur la figukarsei avec le changement de pente pour

chaque mode :

log (Ni/[keNo/kr] ")

log (t/Dy)

Figure 2—-16 : Représentation des 5 étapes modélisémur le modéle R-D [34]

2.4.3 Extension du modéle R-D

L’extension du modeéle R-D proposé par Alam et Maltap [34] permet de modéliser les
phénomenes observés sur la dégradation et de texprigter a travers les parametres du
modéle R-D. lls modélisent I'effet du champ élapig dans I'oxyde et de la température au

travers du coefficient de dissociation des liaisBibl k- -
Ke = Bo,PT oer Eq. 2-27

Le coefficient k est proportionnel a la quantité de trous p préseans le canal, a leur
capacité a traverser I'oxyde par effet tunngkdl au coefficient de capturg ainsi que d’'une

une fonction B, non déterminée, correspondant déleendance en champ électrique de

I'oxyde.
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2.4.4 Limites du modele R-D

Nous proposons de confronter le modele R-D a seprgs hypothéses afin de tester la
précision du modéle ainsi que sa capacité a prdesirphénoménes NBTI a linterface
SiO./Si. L'hypothése la plus forte, et peut étre I'des plus facile a vérifier, est celle portant
sur le coefficient de dissociation de la liaisorSiLe fait de fixer un coefficientgkconstant
pendant la contrainte impose une énergie d’actimatonstante de la réaction.

De facon générale, on peut représenter un praditgétique de réaction comme illustré sur la
Figure 2—-17. En définissant un état initial (réagtet un état final (produits), la réaction peut
se faire dans le sens 1 avec une énergie d’'activ&il égale a la différence entre I'énergie
initiale du systeme et I'énergie de I'état de titamis, et dans le sens 2 avec une énergie
d’activation E2 égale a la différence entre I'énergie finale gsté&sme et I'énergie de I'état de
transition. Le passage d'un état & un autre estséle, et le sens ayant I'énergie d’activation
la plus petite est la réaction la plus favorabla. ttansition peut se faire également en
plusieurs étapes avec un passage dans un étanédlieire. Apres un certain temps non
défini, un équilibre thermodynamique sera atteintaeréaction dans le sensl compensera

celle qui est dans le sens 2.

éfat de transition
v

el T —— —— i ——f——

———————————————————————————— -'-.-".— —_——

coordonnée de réaction

Figure 2-17 : Exemple de profil énergétique de résions [90]

Dans notre cas, le systeme est composé de desxpésgibles : la liaison Si-H et la liaison
(S, — Sil+ H) dissociee. Aucune hypothese n’est faite sttat’le plus stable. Comme il a
déja été invoqué dans la description du modelprdaiere étape du mécanisme est limitée
par la réaction de dissociation (Eq. 2-18). Il ésutte une dynamique linéaire dans le temps
de pente KNo. Une expérience permettant de vérifier cette Hygse consiste a faire une
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succession de contraintes sur le méme dispositjfieé 2—18). Nous utiliserons la méthode
CP 2 niveaux pour caractériser la généranii.

» La premiére contrainte est appliquéesfv2.5V a T=125°C) sur un dispositif vierge.
Une dynamique linéaire est bien mesurée les premggcondes.

» Unr deuxieme contrainte @#-2.5V a T=125°C) est appliquée sur le méme disibosi
le nombre N de la liaison Si-H a diminué puisqu’un certain toena déja été dissocié
par la contrainte précédente. La pente extraitd@st moins forte.

» Pour les contraintes suivantescf¥2.5V a T=125°C), plus le temps des contraintes
précédentes est long, plus le nombre géeNdonc la pente) est faible.

Rappelons qu’'une seule énergie est considérée lgowoefficient de dissociation gk
constant) et que donc le taux de génération deut¥éfdoit étre proportionnel apgNNos
valeurs expérimentales mesurées sont tracées s$tiglee 2—18 et montrent effectivement
une décroissante de la pente (taux de génératiaéfdet) lorsque les temps des contraintes

précédentes augmentent.

5,E+10

. [m] Ay
Linscale AAAAAMA
o .
_ __Linear parts AAAA
> 4,E+10 i 0 100s
() ’ .
# t/Tm'” AAAAA A 400s
c MAAAA © 1000s
S © 4000s
£ 3E10
e
2]
2
2]
C
[}
T 2,E+10 -
o
g
©
(&)
8 v
S 1EHO | 8
E

0 200 400 600 800 1000 1200

Stress time (s)

Figure 2—-18 : Extrapolation des taux de génératiode défauts dans les premiers instants de la généi@t
de défauts a l'interface SiQ/Si [91]

Nous avons recalculé la nouvelle valeur dg (Nombre de liaisons Si-H) pour chaque
contrainte en soustrayant le nombre de liaisorsodiées lors des contraintes précédentes. La
densité de liaisons Si-H a l'interface $i8i sur un dispositif vierge est généralement e&tim
de 7-8.18' eViem? a quelque 1FeVviem?[91]. Elle dépend principalement des phases de
passivation pendant la fabrication du transistamtgmment la derniére passivation : final

anneal). Si I'énergie d’activation est constantesak- ne doit pas dépendre dg.Ne facteur
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de dissociation kest tracé sur la Figure 2—-19 en fonction du nomarpour 2 températures
T=125°C et 200°C a dtress-2. 5V.

1.E-01
Vstress= 2.5V
1.E-02 4

1.E-03 4

1.E-04 4

Ke[s ™
@]
O

1.E-05 4 Q

1.E-06 4

1.E-07 4

1.E-08 T T T
0.E+00 2.E+11 4 E+11 6.E+11 8.E+11 1.E+12

No [eVem

Figure 2—-19 : Dépendance du facteur de dissociatid@ en fonction du nombre N, du nombre de liaisons

Si-H disponibles sur un oxyde de 2nm d’épaisseur 29

Nous observons une tres forte dépendance du fakteem fonction du nombre gNce qui
suggere que, si la premiére étape du mécanismbekst bien limitée par la réaction de
dissociation, alors il existe une distribution diégies d’activation de la réaction de
dissociation de la liaison Si-H. Les valeurs @deséaint globalement plus élevées a 200°C que
celles qui sont mesurées a 125°C. Cela correspdedexgie d’activation de la dissociation
de la liaison Si-H. L'énergie d’activation est éwe ici a 1.1eV pour un potentiel de grille
Vg=-2.5V. Une translation de I'ensemble des pointséexnentaux obtenus a 200°C permet
de les superposer avec ceux obtenus a 125°C.

Une distribution de I'énergie d’activation de laiion Si-H a linterface SifSi est trés
facilement envisageable compte tenu du changementtalb de [I'arrangement
cristallographique a l'interface. Une discussio®ggédente (Figure 2—-3) a déja justifié la
distribution des angles des liaisons Si-O-Si et pamséquent, la liaison Si-H doit étre
differemment orientée en fonction de I'arrangemaigtallographique des Si-O-Si premiers
voisins. Les contraintes mécaniques localiséesuaute la liaison Si-H doivent également
fluctuer en fonction de cet arrangement atomiquesiAde nombreuses raisons peuvent étre a
la source de cette distribution de I'énergie deatigation.

La représentation avec:len ordonnée et Nen abscisse correspond a une distribution
cumulée des énergies d’activation sur I'ensemblke ldgsons Si-H. Des études ont déja
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reporté une distribution d’énergie d’activation sglafa littérature et ont proposé une

distribution énergétique dérivée d’une distributdenFermi [77] [88], [93] en posant :

(Eam_Ea
e g
(Eam_Ea)

are 7y

)

g(Ea’J) :i Eqg. 2-28

Eam représente la valeur médiane de I'énergie d’atitima

o la dispersion de la distribution (évaluée a 0.1eV)

Nous avons reporté nos valeurs expérimentalesestype de distribution sur la Figure 2—20.
Pour deux champs électriques différentg$\2.5V pour byxi, et Ve=-2V pour Byy), la
distribution correspond aux résultats obtenus #edermulation montre un bon accord a

notre distribution des énergies d’activation dédeson Si-H.
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Figure 2—20 : Superpositions des point expérimentausur une distribution dérivée d’une distribution type

Fermi sur un oxyde de 2nm d’épaisseur [94]
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2.5 Proposition d’'un nouveau modeéle de génération de taut a

I'interface SiO./Si

Ces derniers résultats montrent qu'’il est indispblesde prendre en compte la distribution en
énergie d’activation pour batir un modéle de diggamn de la liaison Si-H cohérent. Excepté
I'étude en champ électrique (Figure 2—-23), toudtulie suivante est faite sur des transistors
PMOS de 2nm d’épaisseur d’oxyde.

La dissociation de liaison Si-H peut étre décnitgpeemier ordre par la réaction suivante :

t

R(t,7) = (l-€7) Eq. 2-29

Avec t le temps caractéristique de la réaction de diatioai Il est directement relié a

I’énergie d’activation de la liaison considéréelenc a k.

Hess [95] et Haggagt al. [96] ont proposé pour les dégradations dans lesistor une
relation directe entre la génération des étatafiace et la distribution en énergie donnée

par

ANit
NO

) :Tg(Ea,a)R(t,r(Ea))dEa ot Eq. 2-30

1+ ()

Avec r:roexp{fj‘l_ J etg = KT PoUrTmin<t<t , Tmin €tant le temps caractéristique de la réaction
o

de dissociation la plus rapide (la liaison la ptugible »).
En utilisant la relation Eq. 2-32, nous avons théd'ensemble des fonctions gjE&ssociées

aux constantes de tempi)). La somme (intégration sur les énergies) de cestifors est

tracée en trait plein ci-dessous :
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Figure 2-21 : Intégration des énergies d’'activatiolans le temps. La somme de toutes les contributisn

donne la forme a la fonction de dégradation (traiplein)

La fonction en trait plein correspond a la sommealges les composantes g(& chaque
instant. La fonction peut étre décomposée en 3gshdBigure 2—22 sur une échelle de temps

arbitraire) :

# 1/(1+ (/1))

Degradation rate (log scale)

# t/Tmin

1E-12 1E-09 1E-06 1E-03 1E+00 1E+03 1,E+06

Time
Figure 2—-22 : Représentation du modéle dans les fiifentes phases [91]

» Pour des temps trés courts inférieurstg, la dégradation est limitée par la réaction
de dissociation et suit une dépendance linéaire leviemps. La pente est directement

reliée au taux de génération de la réaction

ANIt o Eq. 2-31
N, T
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» Pour des temps plus longs, les énergies d’activatela dissociation des liaisons Si-
H sont de plus en plus élevées. Il en résulte oindel puissance.

ANit
NO

(1) =t Eq. 2-32

» Enfin, pour des temps trés longs, I'effet de sdtoimaest expliqué par le fait qu’'une
trées grosse partie des liaisons Si-H a déja étodige, et qu'il ne reste plus que
guelques liaisons Si-H ayant des énergies d’ativatlevees.

Pour connaitre la dépendance desk champ électrique, nous avons étudié des étibasti
d’épaisseur d’oxyde compris entre 9nm et 10.5nmusNavons tracé la génération d’états
d'interface (delta ) aprés 18, 10s et 10s sur la Figure 2-23. Une large gamme de

potentiel de grille a été appliquée et les réssitdtenus aprés 30L0° et 1d secondes y ont
été reportés.

T T T T T T T T T T
| T=125°C
Decrease of exponential after 10000s
10" coefficient _
after 1000s ]
E
‘_Q  after 100s
>
2
z': i
= uring = T_=9nm
7] 10 stress ox
T 10 . TOX=9.4nm 7
A TOX=9.9nm
> TOX:1O,4nm
| L | L | L 1 L 1

3x10°  4x10° 5x10°  6x10°  7x10°  8x10®  9x10°
-1
Fox [V.cm']

Figure 2—23 : Génération de I\ pour différentes épaisseurs d'oxyde dyx : Pour un méme champ
électrique, la génération de défauts a I'interfac&iO,Si est équivalente sur les 4 oxydes [49]

Il apparait clairement que la génération des d@atserface dépend du champ électrique a
travers I'oxyde plutdét que du potentiel de grilRour un champ électrique et un temps de

contrainte donnéAN;r est identique pour toutes les épaisseurs d’oxytExpkession de
peut s’exprimer sous la forme

T:Z’OeXF{Ed(FOX)j Eq. 2-33



La température représente un facteur d’accélératena dégradation NBT prépondérant.
L’effet de la température sur I'accélération du amasme est représenté sur la Figure 2—-24 (a)
- (b). Nous montrons sur la figure (a) que les waeexpérimentales peuvent étre expliquées
par le modéle de génération proposé. Le parametcerrespondant a la dispersion des
énergies, estimé par la dépendance en températupardmetren (exposant de la loi en
puissance) sur la figure (b), est approximativendégial a 0.1eV. Ce point est en accord avec

les valeurs de distribution déja mesurées [88]]. [93

1,E+12 0,45
T=175C 04 . Nit .
T=150C 4 - Slope (Nit) ~ 10
T=125¢C 035 + 0~0,1eV @%
£ A T=100C S o3l
e n T=75C s 200T
2 $ 025 |
c - - [0} .
% 1,E+11 T=s0c 2 02t 125C
© K "_
s € 015 ‘
g § 25C
8 01 |
£ -
005 | -7
0
LE+O 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
1 100 10000 1000000 KT (eV)

Stress time (s)

@ (b)

Figure 2—24 : Effet de la température sur la génétéon de défauts et détermination de la largeur desl
distribution [91]

A T=200°C, la génération de défauts a suffisamné&étaccélérée pour estimer la valeur
maximale du nombre de liaisons Si-Hy(Mans des temps raisonnables (inférieure a 24h). L
saturation apparait eNst estimé de I'ordre 8-9.f@Vv'cm?

Pour un champ électrique donnégf/2.5V), il est possible d’extraire la valeur dg en
extrapolant la dépendance en température dans I'équation Eq.2-33. L'oxyde est ici un
oxyde nitruré RTN (cf. chapitre 5) de 2.1nm d’épais. Plusieurs expériences menées entre
T=25°C et 200°C permettent l'interpolation suivant

-78-



Génération des états d’'interface sous contrainte NBT
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1k T €V

Figure 2—25 : Extrapolation du temps caractéristiqe de dissociation en absence de champ électriqud]9

La constante de tempg extraite est de I'ordre 10-15ns. Cette valeuidesitique pour toutes
les contraintes NBT menées a différents champdrigjees bx. La détermination de la
valeur moyenne de dissociationgEest obtenue en tracant les valeurs dee¥rait pour
plusieurs champs électriquesxFL’intersection a 'ordonnée correspond a la valdel Eg en
absence de champ électrigue. Nous trouvogsl.BeV. Cette valeur donne l'ordre de
grandeur théorique proposé par Pantelietesl. (1.5-1.8eV) [97] lorsque I'hydrogéne diffuse
du substrat vers I'oxyde.

18 -

16 -
Edmo = 1.5 eV

14 |

12 +

08 L Slope =-0.056

06 -

Mean dissociation energy (eV)
-
T

04 |

02 -

0 2 4 6 8 10 12
Oxide field (MV/cm)

Figure 2-26 : Energie de dissociation en fonctionudchamp électrique appliqué [91]
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Finalement, nous obtenons comme expression anadytide la génération d'états
d’interface (les valeurs expérimentales corresponda un oxyde nitruré de 2.1nm
d’épaisseur):

12
leT (t[S],T[K], FOX [MV /cm]) — N|T max K = 810" cm —
4 0.1ev
1+ t 1 540056
Ty ex;{Eai’TﬁWJ 1510°° exp{l'SJrl'(TSOXJ

Eq. 2-34

Comme nous allons le montrer, I'extraction de ation en température d’'une réaction
nécessite quelques précautions. L'énergie d’adbivakest définie par l'accélération en

température de la dégradation. Compte tenu du Imodealytique, les dépendances
temporelles, en champ électrique et en températant couplées, et il serait erroné de
calculer l'accélération de la dégradation pour emps donné. Mesurer I'activation en

température a un temps donné correspond a mesweanergie d’activation apparente. Pour
mettre en évidence cet effet, nous avons déteriémérgie d’activation apparente pour

plusieurs gamme de température en fonction du tetepsontrainte et comparer a notre
modéle analytiqgue a l'aide des paramétres physiguésédemment obtenus. Les valeurs
expérimentales des énergies d’activation apparenteslles qui sont calculées par le modele
sont reportées sur la Figure 2—-27.

0,28

Apparent activation energies
026 | 75-200‘(?0 measured for different
' 0.00 Og temperature ranges

© /Q/ Qo\o\and at different imes

0,24 tO.-~~

0,22

0,2

Activation energy (eV)

0,18

0,16

0,14

1 10 100 1000 10000 100000

Stress time (s)

Figure 2—-27 : Energies d’'activation apparentes mesées et calculées de la dissociation de la liaisBitH
[91]
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La comparaison du modele proposé aux valeurs erpétales montre un tres bon accord sur
un large intervalle de température (75°C-200°Cilettemps de contrainte (). Le plus
remarquable est la prévision du comportement empdesture dans le temps. L'accélération
en température de la dissociation Si-H suit unadlArrhenius, mais I'’énergie d’activation
apparente pour un temps donné dépend tres fortatedatgamme de température considérée

et du temps.

2.6 Conclusions

Ce chapitre s’est attaché a présenter la générdéiaiefauts a l'interface Si3i. Apres une
introduction générale sur l'interface SiSi et des techniques de caractérisation, ce chapit
montré I'effet des défauts générés a l'interfacedamt une contrainte NBT sur les parameétres
électrigues du transistor. La construction du medelReaction-Diffusion » (R-D) s’est
échelonnée sur une trentaine d’années. Nous aappelé rapidement son I'historique puis
nous avons présenté le modéle proposé par Alamabaphtra qui correspond au modele le
plus abouti. Des travaux précédents montrent cgriste une distribution des énergies
d’activation de la dissociation des liaisons SidRbs expériences ont également mis en
évidence cette distribution énergétique pendantconé&rainte NBT, ce qui remet en cause les
hypotheses utilisées par le modéle R-D.

Dans ce contexte, nous avons proposé un nouveagalendd génération de défauts, bati a
partir nos observations expérimentales. Ce motdast sur des grandeurs physiques, montre
une grande précision incluant les effets de tempéradu champ électrique dans I'oxyde,
ainsi que de la dépendance en temps.

Tres récemment, I'équipe du Centre en Microéledqumn Interuniversitaire de Louvain
(IMEC pour Interuniversity Microelectronics Centea) développé un modeéle basé une
diffusion «dispersée » de l'atome d’hydrogéne d#ingyde pouvant interpréter le

comportement dynamique, en champ électriqgue etrapérature [98]-[99].
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Chapitre 3.Géneération de charges fixes

et piegeage de trous

3.1 Introduction

Nous consacrerons ce troisieme chapitre a la géomérde charges fixes et au piégeage de
trous pendant une contrainte NBT. Au méme titre lgugénération d’états d’interface, la
génération de charges fixes et les phénoméne£deaue de charge dans I'oxyde entrainent
une dégradation de la tension de seuil.

La premiere partie mettra en évidence des diff@eflagrantes entre la dégradation duet
celle escomptée par la génération d’états d’interfeeule. Nous identifierons une dégradation
supplémentaire que nous attribuerons a la génardéaharges fixes et au piégeage de trous.
La seconde partie présentera les modéles de gémédat charges fixes dans I'oxyde proche
de linterface Si@Si. Une étude expérimentale viendra confirmer dglstions entre la
génération de défauts a l'interface S8 et la génération de charges fixes proposée par
Ushio.

Ensuite, nous présenterons dans la derniere plarjeegeage de trous dans I'oxyde pendant
une contrainte NBT. Aprés une présentation deemdifits défauts susceptibles d’intervenir
dans le mécanisme de piégeage, une étude expéimeermettra d’'identifier clairement le
mécanisme de piégeage de trous notamment a tieggrhases de relaxation.

3.2 Mise en évidence d’'une dégradation supplémentaireuaNt

Le facteur d’accélération et I'’énergie d’activati@ont des excellentes signatures d'un
mécanisme physique. Si la génération d'états dfeate AN+ est la seule origine de la
dégradationAVt, alors les accélérations en température et en ghiectrigue des deux
dégradations seront identiques. Nous avons repartéa Figure 3—1 (a) La dérive/t et la
génération de défauteN;r (mesurés par CP 2 niveaux) apegss&4.10's de contrainte et des
potentiels de grille compris entre -1V et -3V. Aserve que le facteur d’accélération de la

génération de défautsNest Iégerement supérieur a celui de la déAve. Une loi en
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puissance de pente 3 est calculée poutNgr et de 2.7 poun\Vt. Une différence plus
importante est observée sur le comportement enéertyre (Figure 3—1 (b): La génération
ANt est beaucoup plus sensible & 'augmentation dengpérature que lAV+. Les états
d’interface AN;t générés aprés 4000s de contrainte sont en nomfois plus importants
lorsque la température passe de 85°C a 125°C, gl@\Vt n’est multiplié que par un

facteur 1.5.

1 LE+12 01 LE+12
Tox=2nm Tox=2nm
T=125C Ve=-2.25V
PMOS PMOS

r LE+11

o
o

T 1E+11

deltaV 7[a.u.]
[ wo A3] LN eyap
delta V 7 [a.u]
o
o
=
[, wo,_ A8l ' N eyap

T T T T T 1.E+10
05 1 15 2 25 3 35 0.001

VGS(I'E&S [V]

0.01

. T T 1E+10
1 10 100 1000 10000

Temps [s]

@ (b)

Figure 3—1 : Comparaison dedVt et AN; : (a) Accélération en potentiel de grille . et (b) les
dynamiques en température

Cette divergence de comportement enid; et ANy montre qu'une autre source de
dégradation, indépendante ddsr, intervient dans la dérive de la tension de seuil.

(Par souci d’information, nous tenons a signalee da dépendance en température du
remplissage des N par des charge®(T) montre qu’en premiére approximation, I'effet
température sur le remplissage des pieges d’icteat négligeable comparé aux différences
observées sur I'activation en température/dés et AN;r)

Les deux prochaines parties vont identifier I'anigide cette dégradation supplémentaire et

vont montrer qu’elle est composée de charges %eg8.3) et de trous piégés dans I'oxyde

Qnt (3.4).
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3.3 Geénération de charges fixes

Cette partie montre qu’une portion de la dégradatieut étre attribuée aux charges fixes
générées pendant la contrainte NTB. Nous présergeont d’abord le modele physique de

génération, puis les expériences mettant en évidienic génération.

3.3.1 Modélisation de la génération de charges fixes dans I'oxyde

Les charges fixes (&ont des défauts chargés qui n‘ont aucune interaétectrique directe
avec les porteurs libres du semi-conducteur. Cimairent aux états d’interface, les charges
fixes sont indépendantes du niveau de Fermi dammpeet donc du potentiel de surface.
Plusieurs origines possibles avaient été propgs@@smodéliser le mécanisme de génération
de charges fixes et nous pouvons admettre que delmdéfinitif proposé par Ushio [100] est
issu historiqguement des travaux de :
1. Jepssoret al. [31]. lls proposent en 1977 un mécanisme de géparale défauts
mettant en jeu a la fois un défaut I'interfagg & une charge fixe (Figure 3-2) :
(@) La liaison Si-H a l'interface SiglSi est « activée par le champ électrique »
puis 'atome d’hydrogéne diffuse dans I'oxyde.
(b) Il réagit alors avec le Siet forme un groupe OH sur un atome de silicium
de I'oxyde. Le silicium initialement relié & 4 atemmnd’oxygene devient -
SiO;" avec une liaison pendante chargée positivement.
(c) Le groupe Si-OH, connu pour avoir un fort coeffitiele diffusion dans le
SiO, de l'ordre de D=18%nvs' & 125°C [101], diffuse facilement &
travers I'oxyde.

§i Onygen

Hydrogen
(a) (b) (c)

Figure 3-2: (a) Représentation en 2 dimensions dé&nterface SiO./Si avec la liaison Si-H, (b) La
génération de défaut donne naissance a undPune charge fixe et un groupe hydroxyle, (c) OH qudiffuse

a travers 'oxyde [31], [50]
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2. Beaucoup de travaux ont porté sur l'activation aalissociation de la liaison Si-H.
Jeppson parlait de dissociation « électriguemetiteec>» pour parler de la rupture de
la liaison Si-H. Ce concept reste assez vague. paint de vue thermodynamique, le
champ électrique diminue I'énergie d’activationldedissociation de la liaison Si-H,
et accélere le changement d’état vers I'état dlémei La liaison Si-H est connue
pour étre « fragile » et constituerait I'état iaitiL’état « Si- pendante » serait alors
I'état d’équilibre (d’arrivée) avec I'énergie laysl basse.

Il a été proposé qu’une espéce hydrogénée locghisEede l'interface soit mise en
jeu dans la réaction (2.4.1). Cette espece réagivac la liaison Si-H engendrant un
défaut By et une espéece hydrogénée plus ou moins complé}e[f®], [50], [52],

[88], (Pantelides) [97] qui induirait apres diffasiun défaut chargé dans I'oxyde.

3. Blat et al. [32] introduit I'implication des trous dans la génératide défaut a
l'interface. Un trou du canal «active » la liais@+H pour former une liaison
pendante Si- ({3) et une charge fixe :

SiQ,-Si-H+A+h" - =Sis+B"
Avec A, une espéce neutre hydrogénéeyrhtrou du canal et'B’espéce hydrogénée

a la base de la génération de la charge positeeqe I'interface.

4. Enfin, la derniére modification majeure et celle semble la plus cohérente avec les
résultats obtenus, Ushio [100] propose que le piggele trou sur le groupe Si-O-Si
pres de l'interface soit le mécanisme de libérater’hydrogene a l'interface (Figure
3-3). Un groupe Si-O-Si prés de l'interface %) avec un trou localisé autour, est
énergétiquement trés favorable a la migration ddome d’hydrogéne. L’atome
d’hydrogéne se retrouve alors dans la situatioredier sur la liaison Si du substrat ou
de migrer vers le groupe « Si-O-Si*#h Ushio a montré par simulation que I'état
ayant I'énergie la plus basse est celui avec kExdition de I'hydrogéne a I'interface et
la formation d’un groupe « Si-O-Si +4H ». Les simulations ont montré les mémes

résultats dans le cas d’'une présence d’eau imt@hé avec une libération de.H
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interface Hole trapping reaction
Hydrogen—= origin
e
SUSIO; %‘:0’!'\3 hf 5‘ l*o__
=33 H

Water— originated .

SUSIO; IS L %‘{5—
oo ew
e .

3w 3ol

Figure 3-3 : Représentation de la génération de gjies d’interface et de charge fixe par un piégeaged
trou sur le groupe Si-O-Si [100]

De Jeppson a Ushio, en passant par Pantelideselidrie des mécanismes de génération de
défauts a l'interface SiBi et la génération de charges fixes dans 'oxgate fortement liés.
Que ce soit par I'implication directe d’'une espégdrogénée, ou par le piégeage de trou sur
une liaison Si-O-Si, les modeles montrent une toéte corrélation entre la génération de
défauts a l'interface et celle des charges fixgecaine relation de proportionnalité de « 1
pour 1 » entre @ et Q. Nous allons a présent mettre en évidence expgtaieeent la

génération de charges fixes, et cette relatiorrdegotionnalité avec les états d’interface.

3.3.2 Mise en évidence des charges fixes

Pour la mise en évidence des charges fixes, naussgwis garde d’appliquer une phase de
relaxation avant la mesure de la dégradation. GQaétese permet d’annuler les effets du

piégeage/dépiégeage de trous que nous traiterosdalderniere partie de ce chapitre.

3.3.2.1 Relation entre AVt et ANt

Une relation de proportionnalité existe entre legrges stockées sur les états d'interfside
et la dérive de la tension de seuil (cf 2.3.4) AR 2 niveaux mesuN;r généré pendant la
contrainte NBT. L’équation Eq.2-6 permet de calciéeAV+ théorique équivalent. Le trait
plein sur la Figure 3—4 montre la relation théoeiguntre les états d’interface genésdgr et

la variation de tension de senV/r. La pente est inversement proportionnelle a laciép de
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'oxyde. La dépendance en température du potebti@st calculée par simulation en prenant

les valeurs de dopage du caissdn=0.42V dans ce cas)

1
W Vgstress=-3V T=125T . .r

O Vgstress=-2.5V D(125T)=0.42V )
A Vgstress=-2V
X Vgstress=-1.5V

= A
S,
— 0.1 1 ¥
>
5 o g
: B
© x
A
pente= q*®(T)/Cox
théorique
0.01 T
1.E+10 1.E+11 1.E+12

delta N7 [eViem ™

Figure 3—4 : Relation entreAV; et AN : comparaison entre la relation théorique (ligne feine) et les

valeurs expérimentales. La dégradation est supérieg a celle attendue.

Nous avons également reporté sur la méme figure Jakurs AVy mesurées
expérimentalement pendant la contrainte avant ehawgsure CP.

Pour I'ensemble des Airess ON remarque que la dégradation est environ 2sigigrieure a
celle attendue par &V théorique.

Parallelement, Tsujikawat al. [83] ont montré que la tensionmM.gap iNsensible a la
génération NN (2.3.5), dérivait pendant une contrainte NBT. Bauhe création de charges
positives fixes peut expliquer ce comportementotistracé sur le méme graphe la variation
de la tension de seuil et la variation de tensienndd-gap. La variation est 2 fois plus

importante pouAVr que pour ¥mid-gap

I()_] T T T TTTT] T T T T 1T

)

=

AVmg

DVth.DVme (V

III‘|III|

NBT stress at -2.8Y

I(}- L L IJ]IlII} 1 1 1 [ 114
: 10° 10°

NBT stress time (s)

Figure 3-5 : Variation de la tension de seuil et dia tension de mid-gap pendant une contrainte NBJ84]
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Nous pouvons donc conclure a travers ces résujteida moitié de la dégradation mesurée
sur la \f (apres relaxation) est induite par la charge stedans les défauts d’interfacg &t

l'autre & la génération de charges fixes Bour la suite du manuscrit, la charge $@ra
considérée égale aQ

Qr =Q Eg. 3-1

3.3.2.2 Effet sur la capacité

La mesure C-V est une caractéristique électriqueimant la valeur de la capacité vue par la
grille en fonction de la difféerence de potentiefsplEquée aux bornes de la structure. La

mesure C-V sur un dispositif vierge et aprés camtieaa été tracée sur la Figure 3—6.

1.2

Co [ugfcmzl
fos]
[;wosdad] 5 eyap

—
P

0.2

—&—Vierge

—— Apres contrainte

OO T T T T T ‘02
-1.5 -1 05 0 05 1 15

Figure 3—6: Caractéristique C-V avant et aprés uneontrainte NBT [92]

Le deuxieme axe vertical a droite représente léaatian de la capacité pour chaque V
considéré. On observe que la capacité diminue gesipotentiels électriquess\8upérieurs a
V1, et augmente entrepy et Vr. Reddyet al.[102] ont modélisé I'effet qu'auraient les pieges
a l'interface en prenant une distribution dansdade interdite de piege de type Donneurs. lls

montrent par simulation la variation de la capaeitdonction de ¥tracée sur la Figure 3—-7.
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Figure 3—7 : Simulation de 'augmentation de capat# [102]

Le comportement est semblable aux valeurs expétaiesnobtenues sur nos échantillons.
Ceci a tres longtemps laissé penser que les déjéuntsrés a I'interface étaient uniquement
des défauts de type Donneur, ce qui serait en adiotion avec la nature des centres. P

Rappelons qu’une liaison Si-H dissociée génerat élans le gap du silicium, un Donneur et
un Accepteur, et que I'atome d’hydrogéne avec on torment une charge fixe sur un groupe
Si-O-Si dans 'oxyde pres de l'interface (Ushio )0 La Figure 3-5 illustre la charge totale
générée en fonction du niveau de Fermi, dans lelegséges d’interface Donneurs (comme

proposé par [102]) et dans le cas de chargesdixéss charges d’interface amphotéres.

- (a)
. a
O ® &
O & @
E, E.

O Donor occupied O O *
-i- Donor empty O * e (ﬁ
<
0 +2 +4 < T
A Acceptor occupied >
Er b 0
A b)) v
_______ , Acceptor empty A >
________________ o
: + + + m
+  Fixed charge E, A AN El] & 5
O
O O * %

+ + +

O O ® |E, 8
m
0 +2 +4 <

Figure 3-8 : Quantité de charges stockées dans tats d'interface (a droite dans le rectangle) etal
charges fixes (a gauche dans le rectangle) en foiect de E- (a) dans le cas d’une distribution de Donneurs,

et (b) dans le cas de charges fixes et de piégegaoteres [92]
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Génération de charges fixes et piégeage de trous

Les pieges d'interface se vident au fur et & mequeel’énergie Eest abaissée dans le gap.
Dans les deux cas, la charge globale augmente miénae facon lorsque le niveau de Fermi
diminue. La charge totale composée de charges éixde piegesdg explique la dégradation

obtenue sur la courbe C-V (Figure 3—-6) et auraih@&ne comportement capacitif que des

pieges monotype Donneurs proposés par Reddy [102].

3.3.2.3 Comparaison des transistors PMOS et NMOS

La comparaison de la dérive de la tension de ssiile un NMOS et un PMOS est une
expérience intéressante puisqu’elle va permettrdiffierencier I'effet des états Donneurs et
celui des Accepteurs. LetVest mesuré en régime dinversion dans les deux ceagui
correspond a des potentiels électriques de grilfsés pour les 2 dispositifs. Pour le PMOS
en inversion forte, les états d’interface Donneswosit chargés positivement et les états
Accepteurs sont neutres alors que pour le NMOSeties Donneurs sont neutres et les états
Accepteurs sont chargés négativement (cf. 2.2.2@si, pour une génération donnée de
défauts a linterface, La dérive de la tension deilsest négative pour le PMOS et positive
pour le NMOS. En revanche, les charges fixes regtesitives dans les 2 cas. Sur la Figure
3-9, nous observons donc une addition des chatigeaméme signe) dans le cas du transistor

PMOS et une soustraction (de signe opposeé) de eldans le cas du transistor NMOS [26].

1
10 T=125°C,Vgess-3V l.’ "
| --- -
aignm " dwgt:%
— 102 LR R
2.
- Addition
=
§ l Soustraction
103 o
B PMOS
o NMOS
e 10° 107

|delta Qr|[C.cm?]

Figure 3-9 : La tension de seuil est une additioned charges fixes et des charges piégées sur lesuaksf

d’interface dans le cas du PMOS et une soustractiatans le cas du NMOS [26]

Ceci explique en grande partie pourquoi le PMOSpkst dégradé que le NMOS pour une
contrainte NBT équivalente
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3.4 Piégeage/Dépiégeage de trous dans I'oxyde

3.4.1 Nature des piéges

Le passage du silicium « pur » du substrat aw, &i@orphe de diélectrique est, du point de
vue cristallographique, extrémement chaotique. tamsition s’échelonne sur quelques
couches atomiques et la stcechiométrie de I'oxygeasse progressivement de 0 a 2 atomes
d’oxygene pour chaque atome de silicium. Au ménre fjue les défauts d’interface du
silicium, les défauts d’interface de I'oxyde sossus des arrangements cristallographiques
propices a l'interaction avec les porteurs du cabat états électriquement actifs peuvent étre
définis en fonction de leur coefficient de captage(relatif a la vitesse avec laquelle ils vont
interagir avec des porteurs), leur profondeur danxyde, leur niveau énergétique et le type
de porteur piégé.

Les centres X et Y sont les premiers symptomesadeddification progressive du matériau
[103]:

*SESIO, *SESKLO

Figure 3—10 : Les centres X et Y dans la zone deatrsition du substrat a I'oxyde [103]

Le centre X est un groupe SiSi et le centre Y un groupe,6i-Si, présentent tous les deux
une liaison Si pendante. lls sont trés prochesidirface et la concentration en oxygene
n'est pas suffisante pour former complétement despes SiQ

Des défauts existent également plus profondémens daxyde. Ce sont les lacunes
d’oxygéne (OV pour Oxygen Vacancy).

34.1.1 Les lacunes d’oxygene

Chaque atome de silicium du diélectriqgue de gpldetage des liaisons covalentes avec 4
atomes d'oxygene. Les lacunes d'oxygene font rat@e aux atomes de silicium ne
respectant pas cette régle. La lacune d’oxygenapgslée E’ lorsqu’'une des quatre liaisons
de silicium est pendante. Le centre E’ est conmuigel956 [105] et sa représentation est la
suivante :
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Génération de charges fixes et piégeage de trous

E'y: 'SiEO3
Figure 3—11 : Lacune d’oxygéne sur un atome de silum : une des 4 liaisons du silicium est pendante

Historiquement, le centre E’ a été identifié damgliartz (Figure 3—12) comme un trou piégé
sur une lacune d'oxygene causant une relaxatiosymiétrique donnant lieu a un centre
paramagnétique. Il existe plusieurs catégories derEfonction des orientations et des

contraintes mécaniques locales. lls sont difféadries par des mesures ESR [103]-[105].

~ o e ol
4.,.._ + ht —» _T. ‘-,_ + ht —— -
AL [ SR L
y Y /—‘—»'\{ .
[ si ( } . [ }
Strained Si-Si bond Relaxed E', and E', centers Si.t[ai"‘:"d et Rﬁ'?XEd E;- cf'f'ttﬁ :Oaﬂer
(oxygen vacancy) after hole capture R Sl ne

electron equally shared

(@) (b)

Figure 3-12 : (a) Modéle des centres gt E’, dans le cristal de quartz et dans 'amorphe Si© (b) Modéle

du centre E’s dans 'amorphe SiQ [106]

L’absence d’atome d‘oxygene entre deux atomeslidausi, appelé pont Si-Si (Si-Si bridge)
est également considéré comme une lacune d’oxyggnééfaut. Dans ce cas, il n’y a pas de
liaison pendante et ce n’est donc pas un défaud asens premier du terme. Fegglal.
[107] ont identifié les liaisons Si-Si faible (Si-&idge) comme étant des défauts similaires
aux centres E’, c'est-a-dire pouvant étre éleatngent actifs. La liaison Si-Si est a priori
électriguement inactive mais du fait des contrainkgcales (contraintes mécaniques en
particulier), la liaison est distordue et « affaabb. Cette notion d'affaiblissement est ici
utilisée pour rendre compte de la facilité qu’apamteur pour casser la liaison et former une
liaison pendante de type E’ [104], [106]. Basé Igsrtravaux de Lenahan [108] mettant en

évidence la faculté du piege E’ a piéger/dépiéger charges positives, Lele al. [109],
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[110] ont modélisé une interaction beaucoup plumpmexe entre le pont Si-Si et les
porteurs : ils ont appelé la liaison Si-Si faible «iswitching oxide trap » pour sa capacité a
piéger/dépiéger des trous et sa capacité a passknfient d’'un état chargé a un état neutre.
lIs ont proposé que la liaison Si-Si faible piége wutet que la liaison se dissocie pour
former un centre E’ et une charge positive piégée. phénoméne est completement
réversible. Karnaet al. [104] ainsi que Conleyet al. [111] ont confirmé ce point par

simulations.

3.4.1.2 Les border traps / bulk traps

Compte tenu de la diversité des types de piegesetwbod [112] a proposé d’appeler
« border traps » les piéges proches de l'inter&dceapables d’échanger des charges avec le
substrat ou inversement avec la grille. lls soopposer aux « bulk traps », plus profond dans
I'oxyde. Méme si ce concept tend a éclaircir legame des pieéges électriquement actifs dans
'oxyde, une interaction « rapide avec les portewrsst subjective, et dépend du type de
porteurs injecté, du champ électrique et de laraalu piége préexistant ou non. Néanmoins,
Il est maintenant admis que ce que I'on qualifie«deorder traps » appartiennent aux 2

premiers nanometres de I'oxyde.

Gate

Si0; S Oxide Traps

— — — - - Border Traps

s [T

Figure 3—-13 : Schéma de la structure MOS et de ladalisation des pieges [112]

La notion de Border traps permet donc d’identifiarpiege dans I'oxyde a la fois par rapport
a sa localisation mais également par rapport &manse électrique a la variation du potentiel
électrique a travers la structure MOS. On parlesatte pieges en communication avec le
substrat caractérisé par leurs constantes de tdepggeage/dépiégeage plus longues (slow
states ou slow traps) que les états d’interfage (Bist states). Les états E’ peuvent aussi bien
faire partie des border traps que des bulk trapsot&r que notre étude du NBTI porte sur des

oxydes de grille ultra fins avec des échantillonsspntant des oxydes de grille inférieurs a
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2nm. L'ensemble des pieges dans ces oxydes sontmiiantiellement des « border traps »

qui pourront échanger leur charge avec le substiatgrille.

3.4.1.3 Types de pieges et distribution énergétique/volumique

Au méme titre que les pieges d'interface (cf. 22),2les pieges dans le volume du
diélectrique peuvent étre Donneur et/ou Accepteuioaction du type de porteur avec lequel
il est capable d’interagir. Il est également défiar son niveau énergétique dans le gap de
I'oxyde, ce qui va en partie définir son coeffidiele capturesc (ou section de capture). Les
défauts dans I'oxyde sont distribués dans le volameliélectrique et les interactions des
pieges avec les porteurs du canal vont dépendre citte distance tunnel. Une densité de
charge Q a une distance x de l'interface S8 (Figure 3-14 (a)) fait dériver la tension de

seuil:

X
o1
AVT =—_ \ X/ Eq. 3-2

Cox

Un distribution volumique de charge (Figure 3—1) ¢fans I'oxyde s’exprime donc comme

AV, =- Eq. 3-3

GRILLE GRILLE Q)

OXIDE Q Q  oxibe

DRAIN SOURCE DRAIN SOURCE

SUBSTRAT SUBSTRAT

@ (b)

Figure 3-14 : (a) Un charge Qdans I'oxyde & une distance x de l'interface SiZbi. (b) Une distribution

volumigue de charge dans I'oxyde.
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3.4.2 Piégeage/Dépiégeage de trous dans I'oxyde

Le piégeage/Dépiegeage de trous dans I'oxyde egralsieme de fiabilité récurrent [113]-
[123]. Les trous du canal ont une probabilité dedrser la barriére de potentiel du canal vers

des piéges préexistants dans I'oxyde :

V<OV V>0V

Grille Oxide Substrat
Grille Oxide Substrat

++

++

Figure 3—15 : Piégeage et dépiégeage de trous ddagyde

Lorsqu’une polarisation négative est appliquée laugrille, les trous peuvent traverser la
barriere de potentiel entre le canal et le piegeeffat tunnel. Lorsqu’un potentiel électrique
positif est appliqué sur la grille, les trous sdépiégés et retournent dans le substrat. Le
mécanisme de piégeage est assimilé a un couramtltdirect entre le substrat et le piege.
Leurs activations en température sont donc trédasigs. La cinétique de piégeage de charge

est généralement définie au premier ordre par déqgn

dN,,
dt

=0c I\Iinj (Nmax - Nht) Eq. 3-4

Avec Ny la densité de trous injectés dans I'oxyde,le coefficient de capture, Ny la
densité de piéges susceptibles de piéger un trddy; k& densité de trous piégés.

La solution de cette équation différentielle estype

N, (t) = Nma{l— exp{—iﬂ Eq. 3-5
z-0

La densité de trous injectés correspond au coutantrous a travers la I'oxydesd et la

constante, peut s’exprimer comme
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T, = g Eq. 3-6

AV, (t)=-q =- Eq. 3-7
O C:OX C:OX
En prenant en considération la distribution volwmigdans I'oxyde (I'intégration de la

distance x est indexée par rapport a I'interfac,/Sii),

TT (1—;‘}Nm (t, ) dx

AV, (t)=-q-2 X
o (t)=—0 c

Eq. 3-8

Une caractéristique remarquable du mécanisme dgpegge/dépiégeage est sa réversibilite.
Nissan-Cohert al.[125] ont montré la réversibilité du piégeage/dgpage sur un oxyde de
25nm en fonction du champ électrique vertical déingervalle Fox=3 a 11 MV/cm. La
variation du champ électrique de I'oxyde est obéepar 'augmentation puis la diminution de
la tension électrique appliquée entre la grilléeesubstrat. Le méme niveau de piégeage est

obtenu lorsque le potentiel de grille revient a smeau d’origine Figure 3—-16 (a)- (b).

Tox=250 A Tox=255 A
1.0 J= 1074 A /em2 '
- gm0y &F N
— 03 /"\ 0y~7 BN
§ |/ g ‘e
s \uw 'f ok .
53 Z \"" My S = ]
' 0 i / § F ]
W, 16V —_— ]
g - \‘n ey _J @ [
_0‘5L vy ~—-- ff Q T'[ e-increasing field '
P By | « -decreasing field .
= le 1 1 1 -2 1 1 ] i ]
o2 Q03 Q04 Qo5 4 5 6 7 8 9 ©
Qinj (C/om?] E [MV/cm]

(@) (b)

Figure 3—16: (a) Variation du V; et du Vg en fonction de la charge injectée. Le champ éleaue de
I'oxyde varie pendant I'injection. (b) Variation de la tension de bande plate en fonction du champ

électrique [125]
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C’est au début des années 90 que B.Deylal. [126] mettent en évidence le piégeage de
charge dans les transistors PMOS pendant une ouetidBT. Schlindeet al. [36] ont par

la suite montré les mécanismes de piégeage/dégiegeatrous pendant la contrainte NBT et
la phase de relaxation. Une relaxation de la dégi@u est observable lorsqu’un potentiel
électrique positif ou nul est appliqué sur la grdipres une contrainte NBT. La relaxation peut
se définir comme I'effet électrique visible sur Egactéristiques I-V (ou CP) ou un décalage
d’'un parameétre est partiellement guéri lors d'upeosde étape suivant une contrainte initiale.
La relaxation du NBTI est aujourd’hui un sujet dipa[92] et il existe plusieurs
interprétations possibles concernant son origidé, [A27]. Si nous proposons ici de mettre
en évidence le mécanisme piégeage/dépiégeage we &o identifiant le comportement en
température et les dynamiques temporelles, de rembs discussions restent encore
ouvertes sur la relaxation des états d’interfackirgerprétation des mesures CP [34], [92].
Compte tenu de l'importance des mesures de CP rdans étude, il est essentiel d’apporter
quelques éclaircissements concernant son intetjprétaNous ferons cette étude sur des

oxydes nitrurés de 2nm d’épaisseurs.

3.4.2.1 Mise en évidence du piégeage/dépiégeage de trou sur le courant pompé du

CP a 2 niveaux

La relaxation de la dégradation d&Nr et desAV+ aprés une contrainte NBT a 125°C de
2500s a été tracée pendant 500s sur la Figure 3alfénsion de seuil présente un tres fort
taux de relaxation alors que les étatg MW sont trés peu sensibles. La |égere relaxation
observée sur la mesureN;r est due, comme nous allons le montrer par la ,saité&a

sensibilité de la technique (intégration de lalks€P, détection des flancs).
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Figure 3—17 : Relaxation duAV+ et du AN, sur un oxyde de 2nm d'épaisseur. Une phase de re#dion

(Ve>0V) est imposée aprés une contrainte NBT [91]

Regardons plus précisément le comportement dethelCP pendant la phase de relaxation
sur la Figure 3-18. Si effectivement le courant pénk,max diminue pendant la phase de
relaxation, la densité de piéges a l'interfage, [droportionnel au quotient du courant sur la
bande énergétique balayée pendant le pulse suilléa (Psswing reste constante. Rappelons
que le courant pompé maximungnaxest proportionnel a la fréquence de la mesure B F
la surface du dispositif &, a la courbure de bandesuing(Correspondant aux énergies du gap
participant a la mesure CP) et a la densité moydtétats d’interface dans le gaprN

Etigh
l cpmax = qAéff I:P jE NIT (E)dE Eqg. 3-9
= quﬁﬁ FP N_IT(aSwing Eq- 3-10
E..,.—E
¢Swing = M Eg. 3-11
q

Il est commun d'utiliser le courangyhaxpour quantifier la génération des états d’interface
Nir. lcpmax €St effectivement proportionnel grNeorrespondant au nombre de charges ayant
été recombinées avec les porteurs du canal petelgntlse en ¥ sur la grille. dpmax €St
également relatif a l'intervalle d’énergie balayar e pulse en ¥ c’est-a-dire®sswing Si la
relation ®@sswing (Vepuisd reste constante pendant la relaxation, alorgtesgies concernees
sont les mémes efhaxcorrespond exactement ag N_a réduction de la largeur de la cloche

est le signe d’'une réduction d&sying (représenté sur la Figure 3-18 (b)). La réductlen
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lcpmax €St donc induite par une réductidgswing plutdt qu’une réduction de N Nous pensons
donc que la réduction dgyhaxn’est pas suffisante pour conclure a la rédudtieda densité

des défauts d'interface, et c’est pour cette raggonous sommes en désaccord avec certains
travaux [34], [35]. A noter que la technique CP wsp constant, montre une plus forte
sensibilité a la relaxation, du flanc gauche dedarbe CP. Le flanc droit est beaucoup plus
abrupt que le flanc gauche, et le courant pompéndientres rapidement lorsque legvest
atteint par le pulse. Pour cette raison, la relaratle la cloche sur le flanc droit est
observable uniquement trés proche du plateau.

Pour la suite de notre étude, nous considérerangthis d'interface N comme la valeur

obtenue par l'intégration de la clochg,(¥s Vehasd plutdt que par I'approche simplifiée en

Icpmax

8X10-10l|l||||||||||||||||

7 o0 T
= + ——
1 Freq.=100KHz ) 6.5% 1 Icp e
7x10%° + Vauing= 1V . 6.0% 1 —® Pssuing o
T _a N
1 5.5% -
| -y FECOVETY °T a
6x10"° 1 = >0% T ]
4.5% —+ -
< ] > 4.0% . .
& 5x10"° 1 32 35%+ . ]
— 3 T
J & 3.0% - / .
+ =
4x10™° - 25% 1 e ]
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Figure 3—-18 : Evolution de la courbe CP 2 niveauxgndant la phase de relaxation [92] sur un oxyde de

2nm d’épaisseur

Nous avons reporté sur la Figure 3-19 la dérivleadension de seuil pendant une contrainte
NBT de Vs=-2V a T=125°C (carrés blancs). Les ronds blanceespondent a la dérive de la
tension de seuil induite paQ: et AQr mesurés par CP (ava&) = AQyr). Des contraintes
identiques ont été appliquées sur d’autres digfoaiec différents temps de contrainfad
(les carrés noirs correspondent a la fin de laraorte et au début de la phase de relaxation).

La relaxation du Y est reportée ensuite sur la méme figure (pointiceex).
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Figure 3—19 : Relaxation de la dégradation sur unxyde de 2nm d’épaisseur. Les charges fixes et la

charge piégée a I'interface expliquent la dégradatin apres relaxation

Nous montrons que la dégradatiaW+ relaxe jusqu’a atteindre la valeur d¥ 1 induit par

AQr et AQyr, ceci quel que soit le moment choisi pour arr@eontrainte.

3.4.2.2 Réversibilité du piégeage/dépiégeage de trous pendant une contrainte

NBT

La reproductibilité du piégeage de trous, décritdi@san-Cohen, est tracée sur la Figure 3—
20. La dérive de la tension seuil est tracée poer aontrainte NBT (¥=-3V a T=125°C).
Périodiquement, des phases de relaxatiog=+¥.5V de 500s sont insérées toutes les 2500s.
Les phases de relaxation g3#1.5V permettent de dépiéger les trous. Lorsqumidrainte
est a nouveau appliguée &3/3V, la dynamique de trapping est identique aecel la
premiére contrainte. Nous pouvons donc considéredepiégeage est reproductible.
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Figure 3—20 : Dérive de la tension de seuil sur usxyde de 2nm d’épaisseur pour une contrainte ad#-3V
T=125°C périodiquement arrété avec une phase de exation a Vg=+1.5V

Pour la suite, la valeur {Q attribuée aux trous piégés, sera calculée patrsmtion entre le

V1 et I'effet des @ et des Q

AQ,, = AV, Cyy —AQ, —AQ, Eq. 3-12

La réversibilité de la dégradation due au piégegmégeage de trou est observable sur
Figure 3-21. Le potentiel électrigue de la grillet &olontairement modifié pendant la
contrainte NBT. Le potentiel de grille diminue &75V a -1.25V par pas de -250mV toutes

les 200s. Ensuite, le potentiel de grille augmeetenaniére réciproque jusqu'a -2.75V.

% 2,75V &
3| Gg — 25V L
8
£ g 2BV — g £
2 fg— 2V — gP £

) w175V — @
W —15v — W
% 1,25V &
0 1000 2000 3000 4000

Stress time (s)

Figure 3-21 : Charge Qdans le temps en fonction de la contrainte Yappliquée. Le potentiel électrique

est volontairement modifié au cours du temps pour ettre en évidence la réversibilité [128]
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La réversibilité du mécanisme de piégeage estedtant identifiée dans notre cas avec un
niveau de piégeage correspondant a la contrairgbgape. A ce point de I'étude, il faut
souligner que le procédé de fabrication de I'oxgeegrille a une trés forte influence sur le

mécanisme de piégeage. Cet aspect sera traitéedemapitre 5.

3.4.2.3 Dépendance en température du piégeage/dépiégeage de trou

La dépendance en température du piégeage de tsbuspeésentée sur Figure 3—-22. Les
dispositifs sont contraints ag¥-2.5V pour des températures T =25°C, =85°C et 2@2kes
dégradations relatives dut\sont reportées sur la figure (a) fixées a « 1lla &in de la
contrainte avant la phase de relaxation pour lés@ositifs. Les énergies d’activations avant

et apres la relaxation sont reportées sur la figerdroite.

1.2

(a) A

T ®)

Ex=0.06 eV

P S

Eap = 0.02 eV

e
o

Relative AV, shift
o
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(=]
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Es = 0.154 eV
Q
0.2 85°C
25°C
0 L L L
0 1000 2000 3000 4000 " " .
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Stress time (s) 1keT (VY
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Figure 3—22 : Extrapolation des énergies d’'activatins de la dégradation permanente et de la dégradati

qui relaxe [91] (un oxyde de 2nm d’épaisseur)

s 7

Aprés relaxation, les trous dans l'oxyde sont dgfséet la dégradation n’est due qu’aux
charges fixes et aux charges stockées dans |esddtaterfaces. L'énergie d’activation gf

de la génération desNest clairement identifiée a 0.15eV [50]. L’énerdiactivation de la
dégradation avant la phase de relaxatiox) @rrespond a l'activation en énergie des trois
composantes que sont legr,des Q et les Q. La différence kg correspond a I'énergie

d’activation du piégeage de trous évalué a 0.02eV.
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3.5 Conclusions

Ce chapitre a traité de la génération de charges &t du piégeage de trous.

Les charges fixes sont fortement liées a la géoérake défauts a l'interface. Beaucoup de
travaux tendent a converger vers le fait quunergdhafixe est générée par l'espece
hydrogénée issue de la libération de I'hydrogehiatarface.

Les trous piégés sont électriquement actifs et griuse décharger vers le substrat (ou vers la
grille en inversant la polarité sur la grille). Gefet se traduire par une réduction partielle de
la dégradation du W Nous avons Vérifié le caractére propre du piégebgcharge qu’'est la
réversibilité du mécanisme.

L’origine de la relaxation est encore controverseplusieurs travaux attribuent la relaxation
de la dégradation a la réassociation de la lia&et ; Principalement justifié par la réduction
de courant CP¢nax NOus avons mis en évidence que le dépiégeageods pouvait
également étre a l'origine de la réduction de agranat. De plus, les énergies d’activation du
mécanisme piégeage/dépiégeage sont définitivementifiées (chapitre 3 et 4) et ne peuvent
pas étre expliquées par la génération/réassocid¢éida liaison Si-H.

En définitive, nous avons montré a travers le dna® et 3 que la dégradatiayV est
composée de charges stockées dans les états fdoeerQ:, de charges fixes fQet du
piégeage de trous,Q

Le dépiégeage de trous intervient lorsque la conigasur la grille est arrétée, c'est-a-dire,
également pendant I'étape de caractérisation &aetr L'introduction d’'une relaxation
pendant la caractérisation remet gravement en dassiirées de vie extraites a partir de ces
mesures. La techniquan-the-flyque nous allons développer dans le chapitre 4osmpne
solution innovante de caractérisation permettanguggorimer les effets indésirables liés a la

relaxation.
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Chapitre 4.La technique «on-the-fly »

4.1 Introduction

Ce chapitre présente la techniquen«the-fly» [17] que nous avons développée au sein du
centre de Recherche et Développement de l'Allia@relles 2 pour caractériser la
dégradation NBTI. Contrairement a une caractédratk classique », pour laquelle la
contrainte est momentanément arrétée pour carsatéeis parametres du MOg-{f ¢, C-V,
CP...), cette nouvelle technique permet de caiaetéla dégradation dans une configuration
électrique trés proche de celle de la contraimte’ekt plus nécessaire d’arréter la contrainte
pour caractériser la dégradation. Les effets dexagion ou d’autoguérison observés avec une
méthodologie de caractérisation conventionnellergesinsi minimisés. Nous développerons
dans ce chapitre sous 6 parties :

Tout d’abord, nous rappellerons les effets d’auéoigion observés lors de la caractérisation
électrigue conventionnelle. Il apparaitra des lansécessité de réduire ce phénoméne afin de
pouvoir réellement évaluer la dégradation en tidtalans les dispositifs sous contrainte NBT.
Ensuite, nous exposerons la philosophie et lesyEtras électriques mesurés par la technique
on-the-fly Le protocole expérimental y sera décrit et laggEments nécessaires seront listés.
Dans un troisieme temps, nous formulerons les sgmmrs analytiques des dérives de la
tension de seuil ¥et du gainp du transistor. A partir des grandeurs mesuréass serons
capables de séparer les différentes contributieria dérive des paramétres électriques.

La quatriéme partie montrera une approche théouigu@a technique avec des simulations de
dégradations et une extraction automatique desefedes parametres électriques. Elle nous
permettra de juger de la précision de I'extraction.

Dans la cinquiéme partie, nous étudierons le NBTleegophénoméne de relaxation avec la
techniqueon-the-fly Nous proposerons une modélisation simple et mseutpirique de ces
deux phases.

Une comparaison avec les dégradations obtenueslgpanéthodologie traditionnelle
quantifiera dans la derniere partie la sous-estimatle la dégradation. Nous pourrons

quantifier 'autoguérison de la dégradation inh&enla méthodologie usuelle.
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4.2 Le phénomene d’autoguérison

Les phénomeénes d’autoguérison ou de relaxation BTl dont devenus un défi majeur du
traitement du NBTI par les industriels du semi-agetdur. Les travaux de Ersheval [129]

en 2003 ont montré un effet de relaxation de laat&gion entre I'arrét de la contrainte pour
la phase de caractérisation et le début de latéaisation électrique. Ce temps d’attente entre
I'arrét de la phase de dégradation et la phaseudetérisation est appelé waiting time et noté
généralement w Pour mettre en évidence I'effet de,wous avons appliqué une contrainte
de -3V & 125°C pendant ¥0sur un transistor PMOS de 2nm d'épaisseur d’axyde
dégradation a été mesurée pour différent tempsedtat w échelonnés entre Os et 250s. La

dégradation du paramétre ¥st reportée sur la Figure 4—1 dans le temps.

0.12
—— Wt=0s
0.1 { - Wt=15s relaxation
-o— \Wt=250s
0.08
=
S,
< 0.06
s
©
o
0.04
0.02
0

0 200 400 600 800 1000
Time [s]

Figure 4-1 : Auto guérison de la dégradation. La fexation de la dégradation du \f est induite pour le

dépiégeage de trou pendant le temps d’attente;w

Une forte réductiodV est observée lorsquervaugmente. Nous rappelons que la relaxation

de la dégradation est attribuée au dépiégeagends. ttes charges stockées dans les pieges
d’interface et les charges fixes ne participent @aphénomeéne de relaxation (chapitre 3).

Pour différencier la dégradaticeffective qui correspond a la dégradation sans relaxation
(induite par le temps de caractérisation), nouselgmons la dégradatiompparentela

dégradation mesurée. La Figure 4-2 illustre leédifice entre ces 2 dégradations.
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Temps de mesure

dV, —

Contrainte Contrainte Contrainte dV; sans relaxation

I Dégradation effective l

dV, avec w;=0s

Sous-estimation
de la dégradation

l Dégradation apparente

> /
Temps incompressible

—r
45s dépendant de I'équipement Te m pS

Figure 4-2 : lllustration de la relaxation et de ladégradation apparente

Alors que le niveau de dégradation apparente etdlgées de vie correspondantes vont
fortement dépendre du paramétrg aucune spécification n’est définie par le cordEOEC.

Ce dernier stipule que ces phénomenes doivenirgétienisés pendant la caractérisation, sans
pour autant proposer de réelle solution pour legroter. La recommandation est de mesurer
la dégradation le plus rapidement possible avecuehimite, le temps de réponse global de
I'équipement.

Le passage de la phase « dégradation » qui congspta configuration électrique du NBTS
a la phase « caractérisation » fait intervenir dapetres pouvant influencer ce temps de
réponse :

> Le temps « arrét de la contrainte »: I'arrét dedatrainte est une mise a la masse des
4 plots du transistor. Les connections entre le MD& générateur de tension sont
interrompues puis permutées sur la masse géné@dléagdiipement par un systeme de
relais. Le temps de permutation va dépendre diidase des relais.

» Un temps dattente (W: ce temps est inséré volontairement pour staili
'ensemble du systeme avant le début de la carsatén. C’est le seul temps qui est
controlé par I'expérimentateur parmi ces 4 paragsetr

» Le temps «connexion pour caractérisation »: Le SWIOet le multimetre sont

connectés par le systéeme de relais. Il va dépahdtemps de permutation des relais
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> Le temps « caractérisation électrique » : Il vaeméjpe du temps d’intégrations des
mesures. La mesure d’'une caractéristiqg¥’d va par exemple dépendre du niveau
de précision demandé a l'appareil. Une meilleurécigion demande un temps
d’intégration du courant plus long.

Pour ces raisons, le temps de réponse global deifpément utilisé pour caractériser le
dispositif est tres peu contrdlable, puisqu’unetipaest inhérente a la caractérisation et
incompressible. Les temps de réponse peuvent \@iguelques dizaines de ms a plusieurs
secondes en fonction de I'équipement.

3 questions sont alors posées :

» De combien la dégradation est sous-estimée lorkgbanc de mesure est utilisé au
plus rapide de ses capacités, c’est-a-dire avee0s? En d’autres termes, est-on
capable de mesurer la dégradation effective.

» La relaxation inhérente a la phase « caractérisatidépend-t-elle du niveau de
dégradation ?

» La relaxation inhérente a la phase « caractérisatidépend-t-elle du procédé de
fabrication du transistor ? Si oui, comment deuxcpdés de fabrication peuvent-ils
étre comparés si les taux de relaxation associésont pas similaires lors de la

caractérisation ?

D’un point de vue industriel, il est indispensalle répondre concrétement a ces questions
pour garantir la fiabilité des dispositifs venduss compagnies du semi-conducteur veulent
évaluer avec précision la sous-estimation de laradiégion inhérente a I'étape de

caractérisation.

La techniqueon-the-flyrépond donc a un besoin et apporte une solutimigue permettant

de minimiser trés fortement les effets de relaxatiendant la caractérisation.

4.3 Philosophie et protocole expérimental de la mesukeon-the-fly »

4.3.1 Philosophie de la caractérisation a la volée

Le concept de mesurer « a la volée » (on-the-tlyjespond a priori a ce que I'on cherche a
faire avec I'étape de caractérisation sur la dégrand : saisir la dégradation avant que la
relaxation n'opére. Du point de vue de la contginine caractérisation a la volée nécessite
un potentiel électrique de grille constant gV siresspendant la caractérisation (Figure 4-3).

Cette configuration électrigue est extrémement raggitante pour une caractérisation
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électrique et les outils classigues comme la Cé/pbmpage de charges, ou méme la

caractéristiqueptV nous sont dorénavant interdits d’utilisation.

caractérisation
v Gstress - @ c \' = -1 \.
1 2 n
Temps

e =
Ve 125°C

|

Figure 4-3 : Caractérisation a la volée pendant uneontrainte NBT

Néanmoins, en élevant Iégerement le potentiel dindrp, il est possible de faire circuler un
courant a travers le canal. La mesure du couraéailie b in a Vesresspermet de caractériser
électriguement la dégradation sans modifier (osqure) la contrainte. Le potentieb\doit
rester petit par rapport acMresspoOUr conserver le champ électrique dans I'oxygledonstant
tout le long du canal. Le potentiel de grille rest@stant tout au long de I'étude, et les effets

de relaxation pendant la caractérisation sontrioetd réduits, voir annulés.

Dans I'exemple suivant, le potentiel de drain éstqaiguement élevé a -25mV.

v (Y p
G

125°C Vestress @
i
i
i
i
i
i
i

Figure 4—4 : Mesure du courant de drain pendant l&ontrainte
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Les courants linéairegk, ont été mesurés pour 4 contraintes NBT avec dggacompris

entre -1.4V et -1.8V a T=125°C Nous avons repagdourants linéaires mesurés dans le

temps sur la Figure 4-5.

-2.8x10°
-3.0x10°
-3.2x10°

-3.4x10°

IDLin [A]

-3.6x10°

-3.8x10°

-4.0x10°
1

T T
W/L=10um/0.8pum

—m—v,_ =17V |
stress
T=125T —— VGstressz_l'BV -
V_=-25mV _
° A VGstress__l'SV 4
—v—V =-1.4vV

Gstress

v y—V—VY—V
vy V—V—y—V—V—y— Y VYV v

A A A A
A,AfAlA—A—AlAfAﬂ‘*‘ﬂ‘
oo o 00— 0¢

10 100 1000

Temps [s]

Figure 4-5 : Variation du lp ;, mesuréa la voléependant une contrainte NBT

L’étude et l'interprétation de la dégradation aleetechniqueon-the-flyseront faites dans la

partie 4.6. La mesure du courant gsMssest un excellent indicateur de la dégradation sans

relaxation, mais elle n’est pas suffisante pouod&ter si la diminution de courant est induite

par une réduction de la mobilité et/ou par 'augtagon du 4.

Nous proposons d’appliquer un pulse autour dgyddssur la grille pour mesurer la

transconductanceqFigure 4—6). Trois courants linéaires sont aloesmnés :diin1 & Vostress

IDLin2 a VGstresél'VGpuIseet bLin3 a VGstresSVGpuIse La transcondUCtanCeng/Gstres; sera calculée

a partir de din2 €t brins.

IDLin2

IDLin2
loyiny ! Loy i
DLin1; | DLin% |
Ve |, ' | 'DLin3 : 1 IpLin3
: @ L@t v
VGstress I GPUIse
R, - poeoe g
P 1 : 1
o P
i L
o by
v B by
N T byt
D P o
1 ! 1 ! i 1
P Loy
L} !
-50mV I'._‘_.'ll L ].._._._I L e
Temps

Figure 4—6 : Mesure de courant de drain et de la &msconductance pendant la contrainte
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Un pulse (d’amplitude de 24uis9 autour de ¥swessdoit étre suffisamment faible pour ne pas
ajouter une contrainte supplémentaire pendantluvdaute du pulse et ne pas générer une
relaxation pendant la valeur basse. Expérimentalemeus avons appliqué des pulses autour
de Vestressde I'ordre 50-100mV. Le temps d’acquisition desiremts est négligeable car les

mesures sont faites asMess(0U trés proche deddresspour des ¥puisefaibles)

T UL |
[ ]
/4

5| V _él \ \ VGpu\se i
-3.6x10 Gstress v v v

méme | . avant et apres le pulse R
° 38x10°F N a0
. a A o O

[Al
o>
=

~4.0x10° el
1 10 100

Temps [s]

Figure 4—7 : Mesure du courant avant et aprés un gse Vgpuse=100mV. Il n'y a pas d'effet du pulse sur la
dégradation

Pour vérifier 'absence d'effet du pulse autour Mgsress SUr la dégradation, nous avons
mesuré un quatrieme courant apres le pulses@V¥swess La Figure 4—7 montre que les
courants avant et aprés le pulse sont identiques ges valeurs ¥,us<100mV. Nous avons

également vérifié (Figure 4-8) que la dégradatiorcdurant .;,1 mesuré avec et sans les

mesures deplin2 et biinz Sont identiques.

5.0%
W avec gm
4.0% 4 A sans gm n
" R
= nl?
~ 3.0% - R
= n
= n
© n 1
£ 2.0% - A
@ n
© n
A ]
1.0% -
0.0% ‘ ‘
1 10 100 1000
Temps [s]

Figure 4-8 : Pas d’effet de la mesure de la transnductance sur la dégradation du pi,
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Les 3 premiers courants mesurésa-the-fly sont superposés a la caractéristique |-V
initialement mesurées sur le dispositif vierge. ttansconductance est calculée a partir de
Ioinz €t buins. Les 3 courants mesurés et la transconductanee dsla caractérisatiam-the-

fly sont en accord avec les caractéristiques éleesigtatiques mesureées initialement avant la
contrainte (Figure 4-9).

1.2E-05 1.2E-05
linear drain current
—_— - | .
1.0E-05 | transconductance buinz | 1 o 05
IpLin1 \
i " =
. 2
8.0E-06 | Ty + 8.0E-06
o
< Ipting S
.:. o
< c
L 6.0E-06 + 6.0E-06
= =
(&) o
c @
< =
& 4.0E-06 - . + 4.0E-06 <
- =
Om
2.0E-06 + 2.0E-06
0.0E+00 e ‘ 0.0E+00
0 1.5 2

gate voltage [V]

Figure 4-9 : Les caractéristiquesd —Vg et gy-V initiales du dispositif vierge sont en accord aveles 3

premiers courants mesuré®n-the-fly. g., est calculé a partir de biinz €t Ippins

A titre d’exemple, nous avons reporté sur la Fig#&0, la transconductance mesurée pour

les mémes conditions NBT que les courants tragéa $tigure 4-5.

2.5x10° ———————————
W/L:loumlogpm - VGstress:-l'7V
i T=125C e VGslress:-l'GV
VD:-25mO\(; —A— VGstress:-1'5V
\Y =100mV -~
2_OX:|_0-5 - opuse -V VGstress_-l'4V |
g VYV VvV V—V—V—y—V—V V¥V —V—V V¥
> P—
< A A A A A A A A A A A A A A4
3 M o—o
o 1.5x10 o090 000000 00 0 o
l—-~l—l—l'l'l—.~l—l'-~1~l’l/l
1.0x10° R i L
1 10 100 1000
Temps [s]

Figure 4-10 : Mesure de la transconductance a la Mg pour plusieurs \ggyress
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Nous pouvons remarquer que la dégradation de tsdomductance est globalement faible
pour les 4 \swess La transconductance a fori;\ést moins sensible a la dégradation que la

transconductancegaxa bas \.

4.3.2 Equipements et Protocole

L’équipement nécessaire a la mesure est identidapareillage classiqguement utilisé par la
plupart des laboratoires de recherche et de I'imdud.es pulses sur le drain et la grille sont
appliqués pas-a-pas par un générateur de tensmmmues. Un générateur de tensions
continues a été préféré a un générateur de pubse®piter les probléemes de synchronisation

entre les différents signaux et les problemes datahces parasites.

» Un générateur/multimétre du type HP4156 (Agilent)

» Un banc de mesure doit permettre de connectenasegconnexions du dispositif au
générateur/multimétre. Le banc de mesure doit éagable de faire monter en

température le dispositif pour pouvoir y pratiquae contrainte NBT

» Un PC pour commander le HP4156. La forme du sigrabpliquer est donnée par le

logiciel du PC. La collecte des mesures électricggeiit €également au niveau du PC.

Les sources du logiciel ont été programmées en ABIB et sont mis en Annexe B. Le
HP4156 est commandé en « mode utilisateur (uset) des commandes sont envoyées

séquentiellement.

Apres initialisation, l'intégrité du dispositif esérifiee. siress€St appliquée sur la grille. Le
potentiel de drain est appliqué a3/50mV, dans cet exemple, pour permettre de meteser

3 courants duin1, louin2, €t buins. Le potentiel de grille est légerement augmentéMaiuise
pour mesurerphinz. Le troisieme couranplins €st mesuré en appliquant un pulse négatif de —
Vpuse ENsuite, le drain est connecté a la masse esposltif se retrouve sous contrainte
pendantdess jusqu’a la prochaine mesure des courants. Uisddaiontrainte terminée, le PC

prend en charge toute la partie traitement de desiné
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Le synopsis du programme peut étre représenté camme

« Initialisation (les plots sont mis a la masse)
« Verification intégrité du dispositif

+  Application Vg=Vggyess

* Application Vy=-50mV

*  Mesure Ip;in;

* Application VG:VGstress+VGpuIse
Contrainte NBT

endant t *  Mesure Ip iy,

stres:
¢ Application VG:Vgstress 'VGpuIse

*  Mesure Ip s
* Application V=0V

e Acquisition et enregistrement des résultats par le PC

* Mise a la masse

* Fin
Figure 4—-11 : Vue générale du protocole expérimenita

4.4 Extraction de la dérive des parametres physiques @&lectriques

L’extrapolation des parameétres va dépendre trésrfant du modéle électrique choisi pour
modéliser le courant. Comme nous allons le monttextraction de la dégradation est
adaptable, les relations entre la dégradation duaot et la dégradation des parametres
électriques (¥, B) seront dépendant du modeéle choisi. Nous avongarement choisi d’en
développer 2. Dans un premier temps, nous noushattans a extraire les parametres
physiqgues : la génération de défauts charggs (@ans I'oxyde et a l'interface Si3i) et la
réduction de la vitesse effectivery des porteurs dans le canal. Ensuite, nous dévaiopp
une procédure d’extraction de la dérive des par@sétour le modéele Eq.1-27. L'utilisateur
pourra établir les nouvelles relations entre lavééres parametres électriques et la dérive des

courants pour le modéle électrique considére.
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4.4.1 Extraction des paramétres physiques

L’indice O correspond a la valeur des grandeursidé@nées initialement avant la contrainte.
De fagon générale, pour urp\donné, le courant de draisiihi0 & Vo=V estressPeUt s’exprimer

en fonction de la quantité de porteQf,,(Vs....) S€ déplacant & une vitesse effective.,

stres:

(proportionnelle a ¥) dans un canal de longueur L.

V V stres
l DLin10 (VGstress) = #vao (VGstress) Eq. 4-1
En définissant K= gxWL, la dérivée partielle de la charge dans le célaatharge inversée

est proportionnelle au potentiel électrique deribegde rapport K) :

K - aQInvO (\/Gstress)
oV,

Gstress

Eq. 4-2

Pour un pulse autour desMessfaible, la vitesse effectivezir peut étre considérée constante
autour de Mgress (NOtamment a fort §). La bonne linéarité entre les 3 courants et V
confirme cette hypothése. La vitessgry est évaluée a partir de la transconductance)asoit

pente g, passant par les 3 courants, soit :

I oinz = ou (P K
DLin3 DLin2 . —  DLin3 DLin2 — Eq. 4-3

m—T - =V
g lNGstress-'-VGpulse) - (\/Gstress_VGpulse)J 2\/Gpulse L =

9.30E-06

9.20E-06 VGPU|59 VGpuIse

9.10E-06 - IpLin2

9.00E-06 -
VGstress
8.90E-06 -

\.

Ip [A]

8.80E-06 -
8.70E-06 -
pente=g,=VereK/L

8.60E-06 -

8.50E-06 -

8.40E-06 \ \ \
1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

Ve [V]

Figure 4-12 : lllustration de I'extrapolation de lapente g,
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Il est possible d’évaluer la chargeQVestres par la relation suivante :

QInvO (VGstress) -

hY

_ Vounsol — | bLin1oK

EFFO

ng

Eq. 4-4

Avec K, calculé a partir des valeurs géométriquastrdnsistor, et g grace aux trois

premiéres mesures de courants. La variation duaoblinéaireAlps est induite par une perte

de vitesse des porteur&vers) et une diminution de la charge dans le canaliyatgnt a

AV+). Cette diminution de courant est représentédashigure 4—13 avec comme conditions

Vstress-1.8V et Vgpuisee100mV. Nous considérons que la diminution de largeAQj,, est

due a la génération de défauts chary®ger dans la structure. La charge totAl@pes générée

pendant la contrainte est composée de la chargatarface AQr et de la charge dans

I'oxyde AQox (charges fixes f®t trous piégés :

AQ,,, =AQu =AQ, +AQuy =AQ +AQ; +AQ,,
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4.00E-06

vierge

3.50E-06

Ioun [A]

3.00E-06

vieilli
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4.50E-06

Eq. 4-5
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Ve [V]
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vieilli
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Ve V]
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vieilli
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Ve [V]

©

19 1.95

Figure 4-13 : La variation du courant Iy ;,; est induit par (a) la diminution du Vy et de (b) la réduction de

la vitesse effective q-r. La combinaison des deux effets est représentée tafigure (c)
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La variation de la vitesse effective pendant lati@nte est quantifiable a travers a la

variation de la pente,g

Ag, L
AV = —« Eq. 4-6
La génération de défautper €St donnée par :
AQDef = Aanv Eq. 4-7

Aucune hypothese n’est faite sur les relationsiplessentre la variation de la charggefsur
celle de la vitessegyr. En revanche, cette formulation modélise rigougenent la perte de
vitesse des porteurs dans le canal et la chargér@gmpendant la contrainte a la condition
particuliere \6=Vgsiress Elle ouvre de nouvelles perspectives de caraetiions électriques,
notamment pour tous les phénomenes de piégeagege@gie dans les diélectriques de grille

avances.

4.4.2 Extraction basée sur le modele SPICE 3

Nous prenons arbitrairement le modele nous avoasepté dans le premier chapitre (Eq.1-
27). Des relations simples relient le courant lireéat la transconductance a la tension de
seuil Vg, aux parametreseto.

La compréhension et la modélisation des interastgure peuvent avoir les charges générées
dans I'oxyde et a l'interface sur la mobilité destpurs dans le canal sont délicates. Comme
nous l'avons présenté précédemment, les charges, fies charges piégées dans les défauts
d’interface, 'augmentation de la rugosité de stefat les charges piégées dans I'oxyde ont
toutes des influences différentes sur la mobilité. Fox imposé a également une grande
importance sur les effets des différents typesélauls. Le modele électrique SPICE 3 prend
en compte la réduction de mobilité par l'intermédiales paramétrgy et le couple (Y, 0)
dand + 8(V, -V, —aV,s). Cette modélisation de réduction de mobilitépssiuido empirique

et reste une modélisation simple de la réductiomadmobilité. Les parametrgset 6 sont
reliés par la résistance d’accespRjui dans le cas d’une contrainte NBT n’est pagatéee
(Fig.2-13).

La dépendance en champ électrique de la mobilséregvolution n’est pas accessible par la

techniqueon-the-fly En effet, la mobilité ne peut étre mesurée que po champ électrique
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unique a la condition ¥V sress D€ plus, cette technigque ne permet pas de desslachature
des défauts, la charge a I'interface et la chaeges dloxyde.

Nous décidons de modeéliser la perte de mobilitguerment a travers le paramefret
dans la réduction de mobilité, et de considéreonstant. La variation de la courbure de la
caractéristiqueptVg, si elle existe, sera donc prise en compte\fagt AV .

Soit

(VGstress B VT 0 aVDS )

| 5so = BoVos

1+ B(VGstress_VTO - aVDS) Eq. 4-8
| - ,BV (VGstress_VTl B aVDS)
oS noe 1+ B(VGstress_VTl - a\/DS) Eq' 4-9
Et
— IBOVDS
Omo = Eqg. 4-10
° [1 + g(VGstress _VTO - aVDS )]2
—_ ﬂlVDS
Om = Eq. 4-11
™ [1 + g(VGstress _VTl - aVDS )]2

Avec B, = B, + AL etV =V, +AV;
En remarquant que le quotient du courant sur last@nductance est indépendant du

parametrgd, nous obtenons une équation du second degré :

AAV] +BAV, +C =0 Eq. 4-12
Avec

A=6

B= _[1+ 29(VGstress_VT0 - a\/DS )] Eq. 4-13

C:|:IDSO _ IDSl:|
ng gml
Sa forme analytique d&Vt est donnée directement par la solution :

j— =+ 2_
AV, = B2 ZBA 4AC Eq. 4-14
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Pour la variation d@, le calcul se fait a partir des quotients des aotsr €levés au carré sur

les transconductances respectives :

I 2

_ 2
220 = ﬁoVDs(VGstress_VTo - a\/DS) Eg. 4-15
mo0
los = gy, (Visaress= Vo1 = QVos ]
—,81 DS\VGstress~ VT1 DS Eg. 4-16
ml

Pour une simplification d’écriture, la valeurriVest exprimée en fonction derg/et AVy
(calculées a partir de I'équation Eqg.4-14). L'édquatevient apres simplification :
12 12

AB = DS1 - DS Eq. 4-17
gleDs (VGstress_VTO - dvDs - AVT )2 ngVDS (VGstress_VTO - dvDs )2

Du point de vue expérimental, il suffira donc deactériser électriquement le dispositif
vierge (extraction des parametres électriquas, Yo, 6o, @), de choisir les parametres
électriques de la mesum-the-fly (Vgstress Vb, Vepusd €t de mesurer périodiqguement les
courants diin1, louinz €t buins. Les équations Eq.4-14 et Eq.4-17 permettent diext les

dérivesAVt et AP associees a ces différents parametres expérimefitmure 4—14).

ILina(8): IoLin2(t) —i ': AV (1)
et lpins(t) 1 Extraction AV, et AR
| .
1 1
! Eq.4-14 et Eq.4-17 ,
Vior Bor 00 Vpsooo 1 ! AB(Y)

VGstress VGpuIse

Figure 4-14 : Les équations Eq.4-14 et Eq.4-17 peettent d’extraire les dérivesAV; etAp a partir d’'une
caractérisation électrique du dispositif vierge etles 3 courants piin1, lpLin2 €t IpLinz périodiquement
mesurés pendant la contrainte NBT

4.5 Verification théorique de la caractérisation a la wlée

La vérification théorique de la techniqae-the-flysera faite par simulation. La Figure 4-15
illustre notre travail de simulation. A partir déégradationa\V+ et Ap que nous simulerons,
nous calculerons les trois courangnh, Ipin2 €t bins €quivalents pour chaque instant (nous
avons arbitrairement choisi pour cette partigp=¥350mV, 6=0.46V", Bo=1.05.10°A/V?2,
0=0.5, Wb=-100mV, Vgstress-1.65V et \gpusee100mV). Ensuite, les equations Eq.4-14 et
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Eq.4-17 nous permettront d’extraire les dégradaticeiatives a la variation des courants
IbLing, Ipiinz €t biins. NOUs pourrons ainsi comparer la dégradation ihgerque nous avons
utilisée pour calculer les 3 courants, et la dégfiad extraite a partir des 3 courants dégradés.

Gstress v Gpulse

1
' Simulati ] L
p o imuaton . Verification
L Avretap < {  Théorique
. 1
i | ;
i |
i ]
i Calcul de . Vror Bos 00r Vi 01 :
E loLinas ToLinz €t IpLing VGstress Vopuise i
e oo 5
S I
U o ®s Toiine(® - AV,
E et IpLins(t) Extraction AV, et AR :
i i
: Eq.4-14 et EQ4-17 | |
1 1
] V1o Boy 00, Vpyoo —— AR
Y, Vv -
1

Figure 4-15 : Simulation d'une dégradation et véritation de la précision de la technique

Dans un premier temps, nous allons vérifier la ipi@a de I'extraction. La prise en compte

du second ordre dans les équations Eq.4-12 a Eqdetrait a priori donner de bons

résultats. La seconde partie sera plus intéressamey évaluera la précision de

I'extrapolation. Nous allons volontairement ajouter bruit entre les parametres électriques
(V1o et 0) utilisés pour la simulation de la dégradatioriest parametres électriques utilisés
pour extraire les dégradation¥ etAp.

4.5.1 Simulation de la dégradation

Nous avons simulé une dégradation Aér=100mV etAp=-2.10°A/V2 les 10" premiéres
secondes et une relaxation de 80mV dulds 1G secondes suivantes. La dérive des 3
courants diin1, IpLinz €t bbLing CcOrrespondants ont été calculés en prenant conanzengtres
électriques ceux définis dans la partie 4.5. La#stipleins représentés sur les Figure 4-16 (a)
et la Figure 4-16 (b) correspondent respectiverdeld dégradation du Vet celle dup
utilisées pour la simulation. A partir de la dégitioh des courant$lint, IpLin2 €t brinz, les
équations Eq.4-14 et Eq.4-17 permettent d’'obtesinariation\Vt et Ap équivalentes, que
nous avons représenté par des points respectivamela Figure 4-16 (a) et la Figure 4-16
(b). Nous observons une tres bonne précision degdetion pour la phase NBT et la phase de

relaxation. Aucune relaxation n’est simulée sy tsmme attendu.
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0.12 0.0E+00 L
— simulation dVT relaxation . — simulation dbeta
m extrapolation dVT : m extrapolation dbeta
017 “5.0E-06 4
.
0.08 1 o
s % -1.0E-05
=
> B =
3 006 5
3 % -1.5E-05 7 relaxation
0.04 4 ©
.
N
002 4 -2.0E-05 7
: contrainte contrainte
N
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -2.5E-05 ; ; ; ; ;
0 2000 4000 6000 8000 10000  1200C 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Temps [s] Temps [s]
(@) (b)

Figure 4-16 : Comparaison entre la dégradation siniée et la dégradation extraite. (a) correspond a la

dégradation/relaxation du V; tandis que (b) correspond a la dégradation dp

4.5.2 Application d’un bruit sur les parametres électriques.

Nous avons appliqué un bruit sur les parametrestriglees (Mo et 0) pour simuler une
mauvaise extrapolation des parametres électriquasgositif a t=0s. La différence entre les
parametres électriques utilisés pour la simulagbtes parameétres électriques utilisés pour
I'extraction de la dégradation sera exprimée ernrgaage. La Figure 4-17 illustre I'erreur

faite sur I'extraction dAVt et AP en fonction de I'erreur commise sur I'extracticaod

10%

delta VT
— - = delta beta

8%

6%

4%

2%

0% —— e — " T

_——
-
PR

2%

-4%

erreur sur l'extrapolation

-6%"]

-8%

-10%
-10% -5% 0% 5% 10%

erreur sur l'extraction de théta

Figure 4—-17 : Erreur sur I'extraction de AVt et Ap en fonction de I'erreur commise sur I'extraction & 6

L’erreur commise sur I'extraction sera globalemgos élevée sur 1&V+ que sur le\p. Pour
une erreur de 10% suir (ce qui est déja important), I'erreur commise Bextraction des

dégradations sera inférieure a 6%. Une imprécidiextraction sur le Y, est représentée sur
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la Figure 4-18. L’effet est encore moins importamé celui observé polr et nous pouvons
considérer qu'une erreur inférieure de 10% surtiation de Mo n’'impliquerait qu’une

imprécision sur I'extraction inférieure a 2%.

10%

delta VT
8%
— - - delta beta
6%
- A%
S
é 2% .
© L= "
£ 0% : —
g . - -
5 2% .-
2 -
>
o 4%
5]
-6%
-8%
-10%
-50% -30% -10% 10% 30% 50%

erreur sur I'extraction V. o

Figure 4-18 : Erreur sur I'extraction de AVt et Ap en fonction de I'erreur commise sur I'extraction a Vg

Ces simulations montrent que I'extraction de lardégtion par la techniquen-the-flysera
peu influencée par les erreurs commises lors ddrdietion des parametres électriques

initiaux.
4.6 Etude du NBTI et de sa relaxation avec la techniquen-the-fly

Nous allons présenter dans cette partie les caisatiéns du NBTI et de la phase de
relaxation par la techniquen-the-fly Ce travail constitue la premiére étude du NBTll@u
probléeme de relaxation pendant la caractérisatiectréque est éliminé [17], [130]. Elle va
permettre de mettre en avant l'importance du pigegkkipiégeage de trous dans la
dégradation NBTI. Nos échantillons sont des oxyd#asirés de 2nm d’épaisseur (oxyde pur
si mentionné). La longueur des dispositifs est aigsepentre L=0.2um et 10um pour un
W=10um (aucun effet de la longueur n'a été obssurénos échantillons). Nous avons fait
varier la température de 25°C a 145°C et la tengiggesscompris entre -1.4V et 2.2V.

La premiere vérification que nous avons faite camed’effet de la hauteur du pulses)ise
sur le calcul de la dérivaV+t. Nous avons appliquédéress-1.5V pendant 100s a T=125°C
sur 5 dispositifs. Sur chaque dispositif, ug,\Mse COMpris entre 50mV et 250mV est ensuite

appligué. L’ensemble des dégradatian: est reporté sur la Figure 4-19.
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1.25 . —_ ——
V, =-1.5V
AVT similaires
1.00 | -
S 075+ 4
S,
|_
>
8 050 o AV, =50mV |
[T} Gpulse
© O AV, .= 100mV
025 L A AV =150mV |
O AV, = 200mV
DAV, 250mV |
0.00 e — L

1 10 100

Stress time [s]

Figure 4-19 : Effet de la hauteur du pulse sur leatcul de AVt pour une contrainte NBT donnée [17]

Les dégradations sont similaires et nous pouvonsigdérer que les effets liés a la hauteur du
pulse sont négligeables sur les calculs de dégoadat

Les dynamiques de la dégradation dw $bnt reportées sur la Figure 4-20 pour des
contraintes ¥syressde -1.5V a -2.2V durantts1000s. Pour la premiere fois, nous montrons
expérimentalement que la dynamique de dégradatsbnuee fonction logarithmique du
temps. Ce comportement logarithmique est attrihu@idgeage de trous. En mesurant a la
volée, la participation des trous piégés dans bexylans la dégradation est cette fois-ci
totalement prise en compte, contrairement a urect@isation classique, qui de fait, introduit

une forte relaxation pendant la caractérisation.

1.6 —

14+

12

e > 4 o

10}

0.8 |

0.6 |-

deltaV_ [a.u]

04 r

0.2 |

0.0

Temps [s]

Figure 4-20 : Exemple de dérive de la tension delseAV: mesurée a la volée sur un oxyde nitruré de 2nm

d’'épaisseur [17]
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Pour montrer la forte corrélation entre la dégrataAV+ mesuréeon-the-flyet le piégeage
de trous, nous avons tracé sur la Figure 4-21 tdient entreAV+ et le courant de trous
traversant la grille d4 mesuré par la technique de séparation de portgous chaque
condition NBT (MsstresscOMpris entre -1.5V et -2.2V a T=125°C).

14 _"?Gstress=n"[-5v
= 1.2 L A-1.6Y
= 1 E x-1.9v
= B
K] 0 -2.0V .
ok 08T +2N H*M/
> 0.6 t
$ 04| &

O | |

1 10 100 1000

Time [s]

Figure 4-21 : Corrélation entre la dégradation obs&ée sur V; et le courant de trous mesuré par

séparation de porteurs pour chaque condition NBT aasidérée [17]

Nous mettons en évidence une relation forte eatdegradation et le courant de trogis |

Nous avons également comparé le piégeage de mous ©xyde pur et nitruré (d’épaisseurs

d’oxyde équivalentes). Nous avons relevé la dégi@tapres 100s et 1000s de contrainte sur
les 2 oxydes pour des conditions NBE ¥bmpris entre -1.7V et -2.5V a T=125°C (Figure 4—
22).

T T T T
pure oxide after 100s
nitrided oxide after 100s
pure oxide after 1000s
nitrided oxide after 1000s| |

oD e n

Idifference between exponential slope ~2]

i nitrided and pure oxides

T'_ 01| -
>

=

@

=]

exponential slope ~2.3
001 L 1 1 1 L 1 " 1 N
-2.6 -2.4 2.2 2.0 -1.8 -1.6

Vg V]

Figure 4-22 : Comparaison des dégradations dur\bbtenues sur un oxyde pur et oxyde nitruré [17]
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Méme si 'oxyde pur présente un courant de fuitguilée supérieur a celui de I'oxyde nitruré,
le piégeage de trous y est beaucoup moins impo@amime nous le verrons dans le chapitre
5, la présence d'azote dans l'oxyde est connue fexoriser le NBTI. Concernant le
piégeage de trous, nous pensons pour notre parffapote augmente le nombre de pieges
susceptibles de piéger des trous [131]. Le facliaacélération est Iégérement supérieur pour
l'oxyde pur (2.3V* au lieu de 2V obtenu pour le nitruré) et ne dépend pas du tedeps
contrainte.

L’activation en température du mécanisme de piégeagt extrapolée a partir des
dégradations effectuées entre 25°C et 145°C rapee® sur la Figure 4-23. Un potentiel
électriqgue de ¥=-1.7V est appliqué pendant 1000s. Nous relevorséamergie d’activation
tres faible de 0.03eV.

I L T L T ¥ Y T b ¥ T

F V=Y

I stress time = 1000s

09F = g

o
oo
T

E,=0.03eV

delta V1 [a.u.]

o
~
——

0.6 [ I (S ST S S
28 30 32 34 36 38 40

1/KT

Figure 4—-23 : Extrapolation de I'activation en temgrature du mécanisme de piégeage de trous

Les résultats expérimentaux de cette étude pembetitablir un modele pour la dérive de la

tension de seuil attribuée au piégeage de trousladorme :

AV (t,Vegres » T) = @ o (Vogress» T)IN (Tt—oj Eq. 4-18
Les dépendances engV(ou en champ électrigue dans l'oxyde) et en temipég T
correspondent aux dépendances du courant de drotnalversant 'oxyde de grille par effet
tunnel.
Plusieurs modeélisations dont celle de Shanwetral[124], considérant une distribution
volumique des pieges dans I'oxyde, prévoient uggage de porteurs avec une dynamique

logarithmique dans le temps :
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dV; o (t)= —&lln(i] Eq. 4-19

Cox O T,

La constante de temps de piégeage est considépmndiinte exponentiellement de la

profondeur du piége
r,(x) = 7, (0)explax) Eq. 4-20

aveca la probabilité de transport d’'un trou de passecahal au piege.

Cependant, aucune n’aboutit sur une formulationt derparametrery est indépendant des
conditions NBT. Bien que I'équation Eq.4-18 soiséa sur des parameétres physiques, cette
modélisation reste donc empirique.

Nous avons étudié la phase de relaxation en utilita techniqueon-the-fly: Apres une
contrainte NBT pendant laquelle nous avons suivlddve du \f avec la techniquen-the-

fly, le potentiel électrique YecoveryeSt appliqué sur la grille et périodiquement,deurants
IFLin1, IpLinz €t binz SONt Mesurés pendant la phase de relaxation ad#oOMgsyess(Figure 4—
24).

Contrainte Relaxation
> «

>
Vv .rlJ .rL_ ..... JL_ ..... ; ..rt% Veruse
Gst
o VGPuIse

V L — e — e — v+ e — e — -

Grecovery

Figure 4—24 : Les courant de drain sont mesurés darles méme conditions pendant la contrainte et la

phase de relaxation

Nous avons appliquéddiress-2V a T=125°C pendant 1000s sur 6 dispositifs. tlae bonne
reproductibilité de la dégradation est observédesualcul deAVt (Figure 4-25). Une phase
de relaxation est appliquée sur la grille avec atemtiel électrique compris entre 1.5V et -
1.5V pendant 100s sur chacun des dispositifs (lgpéeature est constante pendant le NBTS

et la phase de relaxation). La dérix®¥+ (entre t=0s et aprés la phase de relaxation) est
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reportée sur la figure du dessous, en fonction gecivery Plus le champ électrique dans
'oxyde est faible, plus la relaxation est impot&anLa relaxation est maximale pour les

champs électriques positifs §¥/Vee=1V)

T=125°C
1.2 T T T T T
very good reproducibility
1.0 4 B S B 1
VGulrps>= -2V B -
) i = =
— 83 & B . VGRacuvery; =1.5V o T
= i3 1% Fo
= 06 w 1V S
— 0698 -0. %8t T
£ 1£ 0.5V 2, %0161
g L F oV iy
7} 04-§ v +
T 1.5V
0.2 4 ‘ i
0.0 . - - . : T
2.0x10°  4.0x10° 6.0x10° 80x10° 1.0x10° | 1.2x10°
Stress Time [s]
1.0
08
3
i 0.6
>'_ 0.4.
S .
% Q.2
0.0 T T T T T T
=20 15 1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15 20
VGrelax [V]

Figure 4-25 : Etude de la relaxation en fonction dpotentiel électrique de relaxation \recovery appliqué
sur la grille [17]

La Figure 4—-26 représente I'effet du niveau deéigrddation sur la phase de relaxation. Nous
avons appliqué ¥=-1.6V et \=-1.7V a T=125°C. Nous avons appliqué la contraiate
Ve=-1.6V plus longtemps que celle a*1.7V pour obtenir le méme niveau de dégradation.
Les dynamiques de relaxation sont tracées danariee miroite avec une nouvelle indexation
temporelle. Si les dynamiques de relaxation somtligdes, les taux de relaxation sont
différents. Pour un méme niveau de dégradationtelaxation est plus rapide pour la
contrainte la plus courte. Les dynamiques de rélaxaont également de type logarithmique

avec le temps.
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Figure 4-26 : Etude de la relaxation de la dégradain : pour un méme niveau de dégradation, les

dynamiques de relaxation relatives sont parallélesiais pas identiques [17]

En revanche, pour un méme temps de contrainteldaation relative est identique quelle que
soit la tension utilisée pendant le NBTS (Figur?)- Ce résultat est important pour la

modélisation de la relaxation car nous pouvonsgsepune formulation simple de relaxation

ne dépendant pas de la contrainte mais uniquenueienps de la contrainte.

Recovery Time [s]

1 10 100
10 T ; AR
B Vies= 19V T=125°C | V., =0V T=125°C
* VGstresS:_zv >
8 - VGstrsss:m2'2v 4 1
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i g =
oy | 2
* 5 |
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S 4 » A _
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¥ AL L — relative recovery
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Figure 4-27 : Etude de la relaxation de la dégradain : pour un méme temps de contrainte, les

dynamiques de relaxation relatives sont identiqueour V gsressCOMPpris entre -1.9V et -2.5V [17]

Nous avons généralisé I'exemple précédent pouteieps de contrainteutssde 10s, 10s,
10%s et 18s (Vs compris entre-1.4V & -2.5V & T=125°C). Nous avons tracé lesxatians

relatives duAV+ sur la Figure 4—28 en fonction du temps de relaraPour chaque temps de

contrainte dress UNe caractéristigue commune (indépendante du) et donc de Yp)

modélise la dynamique de la relaxation en fonctlertemps de la contrainte. Nous pouvons
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noter que plus la contrainte est longue, plus laxegion relative est lente. Un second point
important a noter est le parallélisme des dynansiqie relaxations. Les pentes (sur une
échelle Lineaire-logarithmique) sont identiquesetle l'intersection en abscisse dépend du

temps de contraintgytss

80%

T=125C
10%s 10% 10%s 10%s

tstress=

70% A

60% -

50% 1

40%

relative V 1 recovery [%]

30%

20% T T T T T T
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Temps de relaxation [s]

Figure 4-28 : Dynamique de la relaxation pour diffrent temps de contrainte dyess

En modifiant I'axe des abscisses par le quotietteele temps de relaxation et le temps de

contrainte, nous observons une relaxation relainieerselle :

100%

T=125C
90% +

80% +

70% +

60% -+

50% -+

§ +
40% +
y=0.0301Ln(x) + 0.6708
30% -+

relative VT recovery [%)]

20% +

10% +

0% T T T T
1E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1E-01 1.E+00
Temps de relaxation / Temps de contrainte [s]

Figure 4—-29 : Relaxation relative universelle

Pour une technologie donnée, nous sommes capabliEsichir un modeéle (encore une fois
empirique) de relaxation indépendante de la tensientrique appliquée sur la grille. La
modélisation dépend du niveau de la dégradatdif(tsyes), du temps de la contraintgdss

et des parametresetp (propres a la technologie):
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stress

dVT relax(t’tstress’ dVT (tstress)) = dVT (tstress)* |:O'* ln(L) + ﬂ} Eqg. 4-21

Dans notre ca$,=0.03 ef3=0.067.
Cette modélisation simple va permettre de modélsetlynamique de relaxation a partir du
temps de contrainteytsset de la valeur de la dégradation assodi¥e(tsyresd (QuUi Sera par

ailleurs modélisée dans le chapitre 6).

4.7 Comparaison entre la techniqueon-the-fly et la caractérisation

classique

bY

Une contrainte ¥=-1.32V a T=125°C a été appliquée sur des disf@sde 1.7nm
d’épaisseur. Les dégradations ont été reportéeslasufigure 4-30: les ronds blancs
correspondent al\Vt mesuré avec la méthodologie classique (avec dé&stsaret les

losanges noirs atiVt mesuré avec la techniqoa-the-fly

1.20

¢ 3 la volée .
1.00 i
o classique o
L 2
0.80 .
El ®
ol * ¢ o
— L 2
= 0.60 - o
> * o o
© 0.40 - . o
O
* o o
¢ e 0 »
0201 & 8 o O autoguérison pendant la mesure
classsique
0.00

1 10 100 1000 10000

Temps [s]

Figure 4-30 : Comparaison des dégradations mesuréagec la méthodologie classique et la technigoa-
the-fly

Alors que les contraintes sont identiques dandés< cas, la dégradation mesurée par la
méthodologie classique est plus faible que cellsumée par la techniquen-the-fly La
relaxation induite par la caractérisation est latte au dépiégeage de trous. La différence
entre les 2 techniques n’est pas constante ddaem|fes, ce qui est en accord avec la Figure 4—
29. Plus le temps de contrainte est long, plusitgignt temps de mesure (qui correspond au
temps de relaxation) sur le temps de contraintpetstt et plus la relaxation relative est faible

(plus la relaxation absolue est importante).

-130-



La technique « on-the-fly »

Nous avons comparé les 2 méthodologies sur deseexgiiférents. Les échantillons sont
fabriqués avec des épaisseurs d’oxyde compris @rfran et 2.45nm, et des concentrations
d’'azote allant du simple au double. La dérive denvesurée apres un NBTS -2V

pendant 3000s a T=125°C) est rapportée sur la&iydB1. Nous observons que la relaxation

induite par la caractérisation dépend de la redettiabrication du dispositif.

12

Recovery with the usual methodology O On the fly
1] depends on Process W Usual
— ]

0.8 4

0.6

delta Vt [a.u.]

0.4 1

0.2 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Split process #

Figure 4-31 : Effet de la recette de I'oxyde sur ldifférence entre les dégradations mesurées avecain

méthodologie classique, et celles qui sont mesurges la technique on-the-fly

Ce point est crucial. Il montre que la caractéigsatclassique induit une relaxation
dépendante du temps de la contrainte et de lateedet fabrication du transistor. Nous
pensons donc que la caractérisation classique uepaes étre utilisée pour caractériser et

comparer les effets NBTI liés aux procédés de ¢alion.

4.8 Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre une nougehaitjue de caractérisation électrique de
la dégradation NBTI, éliminant les effets de reté@inhérents a la caractérisation. Tout
d’abord, nous avons rappelé les travaux d’Ershowmie en évidence les phénoménes de
relaxation pendant les phases de caractérisation.

La mesure de courants pendant la contrainte pedestraire la dérive des parametres
physigues (charge d’inversion et vitesse des pretdans le canal) et électriques (la tension
de seuil \f et du gainp) du transistor. L’extraction a été appliquée audéte en courant

SPICE 3, mais peut facilement étre adaptée a nitaguel autre modéle électrique.
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Une étude approfondie du NBTI et de la relaxatiesecaa techniquen-the-flya permis de
proposer une modélisation pseudo empiriqgue simpie [gs mécanismes de piégeage et de
dépiégeage de trous.

Enfin, nous avons mis en évidence les limites denédghodologie classique a caractériser
correctement la dégradation. On a vu que la ra@axainhérente a la caractérisation
dépendait, de I'équipement, du temps de la conta@h de la recette de fabrication de
I'oxyde.

La techniqueon-the-flyouvre des nouvelles perspectives, non seulemetg gni concerne la
caractérisation électrique du NBTI, mais égalempotir la caractérisation des futures
architectures (les oxydes a forte permittivité,iHig sont propices aux phénoménes de

piégeage/dépiegeage).
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Chapitre 5. Etude des effets des
procédés de fabrication et des

matériaux

5.1 Introduction

Le premier transistor MOS (MOST) en silicium utiig I'oxyde de silicium Si@a été
présenté et breveté en 1960 par Kahng et Attla][1333]. Le MOST fait partie, au méme
titre que les MODFET (MODulation-Doped Fiel Effettansistor) et des MESFET (Metal-
Semiconductor Field Transistor), de la famille dessistors a effet de champ électrique
(FET). La microélectronique a évolué tres vite gagjt dernieres années, et l'intégration
continue des circuits complexes demande de plusliende niveaux de métallisation pour
augmenter le nombre d’interconnections. La rédadties dimensions reste également un défi
majeur pour diminuer les colts de fabrication etiduer la surface des circuits. Ainsi, le
nombre d’étapes de fabrication du transistor n&séal’augmenter ces derniéres années et de
nouveaux matériaux plus « manufacturables » dansHaines de production doivent étre
utilisés. La fabrication d’'une cellule CMOS commoglusieurs centaines d’étapes au total

pour arriver jusqu’au dernier niveau de métallmati

Les étapes de fabrication d’'un transistor MOS peuggoir de sérieuses conséquences sur la
fiabilité du dispositif. Les étapes de fabricataun dispositif proche de I'oxyde de grille et de
I'interface SiQ/Si vont directement influencer la qualité du disigb et notamment sa
fiabilité face a une contrainte NBT. Nous allongganter dans ce chapitre les effets des
procédés de fabrication et des matériaux dansréacronologique des étapes de fabrication
du transistor MOS. Basé sur un process flow (rece¢t fabrication) standardpus allons
volontairement ignorer certaines étapes pour negb@srdir la présentation, et présenter
uniquement les plus importantes de la fabricatiomel cellule CMOS concernant les effets
NBTI. Les procédés de fabrication ne seront pasurigusement définis pour ne pas
surcharger le manuscrit d’informations. Nous tesernéanmoins d’étre suffisamment précis
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pour convaincre le lecteur quant a nos conclusiossa-vis de la dégradation NBTI. Les
valeurs de température, pression, gaz, sont doncieesitre indicatif et sont issues de filieres
technologiques 0.25um, 0.13um, 90nm, 65nm dangderdre. Les procédés de fabrication
sont continuellement améliorés et les derniéreettex technologiques sont en partie
confidentielles. Nous préciserons dans un pren@eps le cadre général de I'étude. Nous
insisterons sur la méthodologie que nous avons aréel pour étudier les phénomenes liés
aux procédés de fabrication et a [l'utilisation da#ncipaux matériaux. Ensuite, nous
parcourrons la fabrication d’un transistor en 4ipar.

* Du substrat a 'oxyde grille

« L’étape de fabrication de I'oxyde de grille

* De la grille au premier niveau de métal

» Les évolutions futures de procédés de fabrication
Nous présenterons nos résultats expérimentaus étadeaux publiés dans la littérature pour
confirmer ou au contraire, modérer nos observatarnclusions. Nous nous attacherons a
présenter exclusivement les effets liés aux pracé@@éfabrication et aux matériaux ayant a

priori ou a posteriori un effet majeur sur le NBTI.

5.2 Evaluation des effets NBTI

Notre étude expérimentale s’est étalée sur le dppeiment de 4 filieres technologiques
(technologies de longueur de grille de 120nm a §5swec des épaisseurs d’oxyde de grille
comprises entre 1.4nm a 10.5nm. L'ensemble dessdifess aux procédés de fabrication a
représenté plus d’'une vingtaine de lots et a graedé participé a I'amélioration de la
fiabilité des transistors dans le contexte indakt@rolles 2 Alliance et STMicroelectronics.
Ces travaux se sont échelonnés sur 2 ans et del®s ehéthodologies de caractérisation
électriques ont été fortement améliorées au fihdize étude. Nous avons évalué les effets
NBTI avec des caractérisations électriques avanue#esssous:
» Le pompage de charges 2 niveaux
» Les études de courant de fuite (V) et orr
» La caractérisation C-V optimisée pour oxyde ultrafirenant en compte les
phénoménes de déplétion de la grille et les cositamninels forts.
» Les techniques de caractérisation classiqug(Vks), Ips(Vps), lon (Forward,
Reverse)

» La techniguen-the-flydéveloppée dans ce manuscrit
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Etude des effets des procédés de fabrication et des matériaux

Nous avons décidé d’étudier la fiabilité¢ NBT damscadre de travail représenté sur la Figure
5-1. La dégradation est étudiée a travers des gamsrélectriquesA\lVt, AUerr Alon) pour
des paramétres de contrainte donngs V).

Les parametres de contraintes ne sont pas direstetae parameétres physiques des
mécanismes de dégradation. Nous avons vu dandédgitres 2 et 3 que la génération des
états d'interface et le piégeage de trous sontriEsmnismes accélérés par le champ électrique
dans l'oxyde et que les trous du canal étaientspehisables a la dégradation. Les
changements de matériaux et/ou des procédés deatadmm peuvent modifier la relation entre
les parametres de contraintess(\°) et les paramétres du mécanismgx(Fny, T°, etc...) :
par exemple la poly-déplétion dans la grille chalageelation \&-Fox. Nous appellerons cet
effet, I'effet Contrainte. Pour une contrainte et des parametres du mécardemees, la
fiabilité microscopiquesera évaluée sur les paramétres physiques deladadion : N, N,

Nt La fiabilité intrinseéque du dispositif correspoada fiabilité microscopique. C'est a ce
niveau que véritablement la fiabilité du matériat @valuée. Enfin, pour une dégradation
microscopique donnée, ses effets sur les param@aesiques dépendront de I'architecture et
des performances du dispositif. Nous appelleroheftet : I'effetlecture Par exemple, pour
un méme niveau de dégradation a l'interfasd{), I'effet sur le \f sera différent en

fonction de I'épaisseur d’oxyde (cet exemple semé par la suite).

[] E——— CONTRAINTE l::: S PP NP FIABILITE.
=" | de Ia contraint e e e L L R RTETR N R
[ =he I 2
[ [ Bl
I — — — — L s
tl I Paramétres FIAEILITE | "':::::::::I
| P —— MICROSCOPIQUE ! - BT
li (FOX'TOrQinV) I I
: oo g

Mécanisme LECTUIRE l S I

de défaillance I::::.

ANip, AN, ANy, I'::::I

— ko

Evaluation o

L—— | de la dégradation [I

AVy, Allgep, Algy .. I ]

Figure 5-1 : De la contrainte a la dégradation :ds effets des nouveaux matériaux et des procédés de

fabrication peuvent étre de 3 ordres : I'effetcontrainte, la fiabilité microscopique et I'effetlecture

Nous distinguerons ainsi les effets des nouveauténmax et des proceédés de fabrication

parmi ces 3 niveaux.
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5.3 Du substrat a I'oxyde de grille

Les figures illustrant les étapes de fabricatiomérotées de 1 a 48 sont issues d’'un manuel
interne de STMicrolectronics [134].

Le matériau de départ est une plaquette de silidentype P, dopée avec du bore sur les
premiers 5um d’épaisseur (1). Une couche d’oxydintt® de protection est déposée ou

fabriquéein situ par oxydation thermique sur les 2 cotés de layatg (2). Elle permet de

protéger contre toute contamination ionique extiéee

| 1 | mitial wafer |

P-Substrate

Source: ICE 23437

| 2 | row Thin oxide |

5.3.1 L’orientation du substrat

Le premier choix lors de l'intégration du dispds#st I'orientation cristalline du substrat.
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| A
| '
A !
£ &
s .
" Plane With Intercepts
il at 1, oo, e
) Vi Miller Indices (100)
Plane With /
Intercepts 1 P *
at—-1,1, 1+ ( 74
(i11) |
[l /
[/
]
1 / - 1 : X
/ [100] Direction
i
[/
/) S
/4
Q\
/&
a

Figure 5-2 : Définition des plans et des directiondu réseau cristallin

Rappelons que la maille élémentaire du siliciumuestube faces centrées avec 2 atomes par
maille, et que l'orientation cristalline du substraodifie considérablement a la fois la
cohésion de l'interface SiBi (chapitre 2) et la masse effective (et doncdaduction) des
porteurs du canal [135]. Il est nécessaire de nldéia plans (exprimés entre parenthese) et les

directions (exprimé entre crochets [.] ou entre) @>partir des points caractéristiques de la
-136-



Etude des effets des procédés de fabrication et des matériaux

maille élémentaire. Les distances sont relativés ngueur de la maille élémentaire. La
Figure 5-2 illustre les différentes directions &g pour définir I'orientation cristalline. On
peut par exemple noter que la direction [100] esp@ndiculaire au plan (100). De facon
générale, le cristal de silicium est orienté deeteianiére a avoir la surface de silicium soit
(111) ou (100) pour la fabrication des transistt®S. Ce choix est en fait un choix
technique car il est difficile de découper des ¢hams de silicium pour avoir la surface du
substrat orientée vers les autres directions. Damise cas, la surface de la plaquette
correspond a l'orientation (100). Nous avons étdditiet d’'une rotation de la plaque (du
plan de conduction du courant) de 45° dans le deme aiguille d’'une montre, sur la fiabilité
NBTI. La direction de conduction devient <100> @ulde <110> comme illustré sur la

Figure 5-3.

Plan de clivage
(110)

Surface de la plaquette Plan de clivage
(100) \ (110)

Orientation
(10— du ——>(100)
notch
Substrat “classique” Substrat “tourné” de 45°

vers la droite

Figure 5-3 : Rotation du substrat de 45° vers la aite [136]

Nous avons caractérisé électriquement deux typesubstrats. Les courbes-Vs ont été
tracées sur la Figure 5—4 pour des tensiogsdmprises entre 0 et -1.2V et des tensiops V
=-25mV, -100mV et -1.2V a T=125°C. Les structurésdéées ici sont des transistors de
géométrie W/L=10um/10um. Les carrés blancs corredgat a I'échantillon avec le substrat
tourné et les ronds noirs a I'échantillon avec ubsgrat référence non tourné. Pour obtenir
des performances équivalentes, nous avons légerenwtifié le dopage du canal pour le

substrat tourné. Nous observons que les 2 transist des performances identiques du point
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de vue des courants linéaires et saturés. Lessepass d’oxyde sont identiques et nous

pouvons considérer a ce point, qu’il N’y aura pa$fet contrainteni delecture

1.E-04
O Substrat tourné

e Substrat standard

jojolo/l

jlote=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Figure 5—4 : Caractéristiques ps-Vgs pour plusieurs Vps sur un échantillon avec un substrat tourné de

45°C et un échantillon référence avec un substratom tourné

Nous avons appliqué &#-2V sur la grille & T=125°C pendant “18econdes. Nous avons
mesuré la variation de la tension de seuil aveedaniqueon-the-flysur les 2 échantillons et

avons reportés les résultats sur la Figure 5-aatav

1.2

8- Substrat tourné T=125T
1 -eo— Substrat standard Visiress=-2V
0.8 1 relaxation
S
L. 0.6
-
>
©
0.4
0.2
0 T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time [s]

Figure 5-5 : Comparaison de la dérive de la tensiathe seuil avec et sans la rotation du substrat poume
contrainte NBT (Vg=-2V a T=125°C)
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Les dérives de la tension de seANt sont identiques sur les 2 substrats, et la déticaddu
matériau n’est pas affectée par la rotation dutsatod es oxydes de grille ont une épaisseur
physique inférieure a 1.8nm, et il est donc tréfficde d'utiliser la technique CP pour
caractériser la génération d'états d'interfacer&ranche, nous avons appliqué une phase de
relaxation aprés la contrainte d¥.=0V). Le niveau de relaxation permet d'évaluer la
proportion de trous piégés (qui se dépiegent lardgicontrainte est arrétée) par rapport a la
dégradation a linterface S5 qui est une dégradation permanente. Nous observ
qu’aprés relaxation, le niveau de dégradation aettique sur les deux plaquettes apres la
phase de relaxation. La dégradation a l'interfage € Nr) est trés peu sensible a la rotation
du substrat. De méme, le niveau de relaxation édemtique dans les 2 cas, nous pouvons
affirmer que la rotation du substrat n’a pas augede nombre de pieges dans l'oxyde
susceptibles d’intervenir dans le piégeage de fpenslant la phase NBT.

Dans notre étude, le plan de la surface de sub&tat(100) dans les 2 cas, et la qualité de
l'interface avait tres peu de raison d’étre modifipar une simple rotation du plan de
transport. En revanche, une rotation du plan dsgaace de I'oxyde change radicalement la
cohésion de I'interface Sibi et modifie considérablement le nombre desdi@sSi-H et la
nature des pieges (cf. chapitre 2). Momestal.[137] ont étudié et comparé les performances
et la fiabilité NBTI des transistors ayant des plae surface de plaguette (100) et (110). Le
tableau ci-dessous Figure 5—6 (a) compare les noeaiftces des dispositifs testés en fonction
du plan de surface du substrat. Les performancésadsistor du plan (110) sont globalement
plus élevées que celle du transistor ayant le (1@@). En contre partie, le courant de fuite est

plus important.

ED | 1 1
Surface orientation I P_MOSFETS
(100) (110) (1) 20 W/L = 10um/0.5um
Oxidation rate (@ 1.5 nm) 1 x 1.1 X 0.95 Tox=1.5nm e
Giltri) 1 x1.9 x13 . L __
o PMOS  gulpen) T x15 “x13 -g- L i - (110) ]
NMos Gnmltr) | 1 | x082 x0s8 < i '
gm(pen) 1 x0.76 x 0.89 E 5 I K
- f; PMOS 79GHz | 110GHz — 'Eg -
(Lg=011pm) NMOS | 150GHz | 110GHz — | 100
lg, 1/fnoise 1 Larger Same 2 { }
BT reliability 1 Warse - i
0.5 | . . ]
2.25 25 2.75 3.0
Stress Vg (V)

@ (b)

Figure 5-6: (a) Tableau résumant les effets de leotation du plan de surface du substrat sur les

performances du dispositif, (b) Dégradation de laransconductance G, aprés des contraintes NBT [137]
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Concernant la fiabilité, I'instabilité NBTI a ét&auée sur des transistors PMOS de 1.5nm
d’épaisseur d'oxyde de grille pendant 200s a 123°&.dégradation, c'est-a-dire ici la
réduction de la transconductancg, @st plus importante pour le substrat (110) (Fegb+6
(b). Cette plus grande sensibilité au NBTS esthbatbe a une plus forte génération d’états
d’interface induisant une réduction de la mobilités porteurs du canal importante (cf.
2.2.2.2). En conclusion, si effectivement un plaa surface (110) permet d’avoir des
performances plus élevées, la fiabilité NBTI etdeirant de grille sont moins bons que sur un
substrat (100). Nous faisons face au compromisopaence-consommation-fiabilité et le
choix de l'orientation cristallographique se ferafenction des priorités liées a I'application.
Une fois l'orientation du substrat choisi, des adésnde bore sont implantés (~35 KeV) sur la
face haute du silicium pour former le caisson P. (3 pré oxydation évite l'effet de

canalisation (channeling).

I 3 I Implant Boron |

EENEEENER

P-Substrate

urce: ICE 23433

Les étapes 4-6 permettent de former le caissoypadeN.

4 Mask 1
5 Pattern N-Well
6 | Implant Phosphorus (Arsenic)

IR AR A

Resist

* & @& & & @ & ¢ 9 8 TGO G SO GC SO GTOOD ST

P-Substrate

Source: ICE 23434

Ensuite, la couche de résine de protection esvéal€’). La surface de la plaquette est alors
nettoyée chimiqguement pour éliminer toutes les iref@s. Un cycle a plus de 1000°C
pendant plusieurs heures permet de faire diffuseidbpants en profondeur pour former les

caissons et N et P (8).

7 Strip Resist
8 | Well Diffusion (Well Drive)

\ N-Well
P-Well _

Source: ICE 2343

Généralement une couche d’'oxyde s’est produitéssul de cette étape. Elle est supprimée
par nettoyage (9) puis une couche d’oxyde (10)net eouche de nitrure (11) sont empilées

-140-



Etude des effets des procédés de fabrication et des matériaux

pour servir a la fois de couche d’arrét de I'étgddP (Chemical and Mechanical Polishing)
pour la formation des isolations latérales pardinges (STI pour Shallow Trench Isolation),

et de masque pour l'implantation.

9 Strip Oxide and RCA Clean
10 Grow Oxide
11 Deposit Nitride

5.3.2 Les zones actives et les isolations

Les étapes suivantes permettent de définir lesszackves et les isolations. Avec un masque
et une étape de photolithographie (12), des traslsbnt gravées autour des 2 zones
protégées par la résine (13-14). Les étapes 15 pefi@ettent d’implanter du bore pour

ajuster le champ électrique a la jonction entre2leaissons.

I 12 I Mask 2: Pattern Active I

13 | Nitride/Oxide Etch
14 | Silicon Trench Etch

Isolation
Area

Active Region
(NMOS)

Active Region
(PMOS)

Nitride
Nitride
/
ri
Resist Jrf Resist
7 a T , z

‘\\ N-Well

P-Well %4

—

15 Resist Strip
16 | Trench Liner Oxidation

| 17 | Mask 3: Field Threshold Adjust (P-Well) |
| 18 | implant Field Adjust, Boron

I T A

Nitride
/
/
v

Resist

4 w

m N-Well Crrrris.
\ PWell

N
Boron

Ces tranchées seront par la suite remplies d’opyde I'isolation de type STI. Les étapes 19
a 21 remplissent les tranchées gravées précédempagerde I'oxyde déposé par un procédé

CVD (Chemical Vapor Deposition).
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19 | Strip Resist
20 | Trench Fill: Oxide CVD
21 | Densification

.

m
seee .....l\ N-Well
A

Boron

Source: ICE 23441

Il est ensuite durci pendant plusieurs minutes dtehdempérature~000°C) dans un gaz
d’argon et d’oxygéne. La plaque est polie par CM8gy'aux couches de nitrure (22). La
surface est alors plane. Avant le retrait du nirum dernier nettoyage humide par décapage
(wet oxide etch) est appliqué pour enlever les idesrrésidus d’oxyde sur le nitrure (23).
Toute contamination amenée par la CMP est égalesugmrimée. L’acide phosphorique est

appliqué a haute température pour supprimer laneit{24).

| 22 | cvp: Potish oxide |

23 | Wet Oxide Etch (HF)
24 | Nitride Etch

La longueur des actives correspond a I'espace émgelle et le STI comme illustré sur le

schéma suivant :

STI

La

grille

|

m
—

contact

~

IE‘I“I I
I

Figure 5-7 : Schéma (vue de dessus) représentanidagueur des actives |
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La longueur des activesalest connue pour modifier la contrainte mécanicaresde canal
induit par les STI [138], [139]. Plus la longueussdactives est courte, plus les STI sont
proches du canal, et plus la contrainte mécaniqdaiti par les STI est importante [140].
Nous avons étudié l'effet de la longueur de l'astiva sur le NBTI sur des transistors
d’épaisseur d’oxyde de grille de 5nm. Nous avondigpé Vs=-3.6V a T=125°C pendant
10%s. Les variations de Vont été reportées sur la figure suivant avec degueurs

comprises entre 0.32um et 20um.

1.2
W/L=10pm/0.35um T=125C
1A VGstressz'3-6V
tstre55:104s
(TS: 0.8 A
=
= 0.6 -
>
S
‘© 0.4
o
0.2
O T T
0.1 1 10 100

Active Length [um]

Figure 5-8 : Effet de la contrainte mécanique parintermédiaire de L, sur le NBTI

La longueur des actives, et donc les contraintasam@ues ont un effet négligeable pour des
longueurs Ly comprises entre 1um et 20um. En revanche, cet effe beaucoup plus
important pour des longueurs ltrés courtes inférieures a 1um. Cette étude metvant
I'effet des contraintes mécaniques sur la sengibdu NBTI. Notre étude montre que les
contraintes mécaniques ont un effet négatif sUdBA’l. L’augmentation des performances
des prochaines générations de transistors parafgsamtes mécaniques devra certainement
faire face a une détérioration de la fiabilité [l4Des études complémentaires sont
nécessaires pour investiguer plus profondémergffets couplés entre contrainte mécanique

et effets matériaux (azote, diffusion de I'hydroggbarriere de diffusion etc...).

5.3.3 Les implantations et les ajustements de la tension de seull

Les tensions de seuil du NMOS (dans le caissont Eu MOS (dans le caisson N) sont
ajustées par exemple par un dopage supplémentaireore. Le dopage est réalisé par
implantation de Bf-a 35 KeV (25).
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| 25 IBIanket Vi Adjust Implant BF; |

O L N

N-Well

P-Well

Source. ICE 23444

Les 3 étapes suivantes (26 a 28) ajustent le dogageaisson du PMOS. Une étape de
photolithographie (26) protége le c6té du transi®dMOS puis, le caisson du transistor
PMOS est bombardé par du Bk 35KeV pour ajuster lepnlu PMOS (27). Une implantation
d’ions arsenic (As) intervient juste apres a pludef énergie (45 KeV). Cette implantation a
pour but d’envoyer les ions As plus profondémemisda caisson, et minimiser le phénomeéne
de percage (punchthrough) (28). Ce procédé de ratolérdu dopage du caisson N par du
BF, correspond a une filiere assez ancienne. Poufilidass plus récentes (en dessous de
0.13um), le dopage d’'ajustement dy 3¢ fait par implantation d’arsenic ou de phosphore.
L’effet de I'implantation de dopants pour I'ajustemt du \t sur le NBTI est crucial. La
tension de seuil est véritablement le paramétrelgléansistor. Il va définir entre autres les
performances et la consommation statique du triamsi®n peut donc légitimement se poser
la question concernant son effet sur la fiabili&T

26 | Mask 4: PMOS Channel
27 | PMOS V; Adjust Implant BF5
28 PMOS Punchthrough Stop, As

Resist

Vrrsrrsrairsrris . L
seccccscee CVD Oxide

rrrzzzIZIZZ
200000000
EC e N

N-Well

P-Well

Source: ICE 23445

Concernant la valeur électrique dgogVnous n'avons pas vu jusqu’a présent d’effet sur |
NBTI. En revanche, le charging induit par I'mplation et la diffusion de dopants pourrait
fragiliser I'oxyde et/ou I'interface SiglBi. Pour vérifier les effets que pourrait avoidgpage
sur le NBTI, nous avons évalué l'effet du type dmaht, la concentration de dopant et
I'énergie avec laquelle ils sont implantés dansaleal sur des transistors de 8.5nm.

La figure suivante représente les dérivesr et ANt en fonction de la concentration de
dopants implantés. Pour une énergie de 70keV, taertdration de phosphore est fixée a
2.5.10°cm? dans un cas et 3.5X6m? dans l'autre. Pour une contrainte effectuée a la
tension \&=-6V et T=125°C, les valeurs et les dynamique#&¥de et ANt sont trés proches
dans les 2 cas et la différence est négligeable.
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Figure 5-9 : Implantation du V; : effet de la concentration de dopants sur le NBTI

Nous avons également remplacé I'implantation phosppar de I'implantation d’arsenic. La
Figure 5-10 montre que pour une méme concentraegodopants, la dégradation NBTI est

similaire pour une implantation par ions arsenigauions phosphore.

10 1.E+11
T=125C . "
Vg=-6V . *
' ]
' !
L ] ' o
1 . v + 1E+10 @
—_ . ® a ? =
© _— L] o
= .o a ? =z
= - . -
i : o <
© L) o
© 0.1 s + 1E+09 3,
L] I —
e ler implant
o o e Arsenic 3E12cm”-2 a 160keV
. = Phosphore 3E12cm”-2 & 70keV
0.01 T T T 1.E+08
1 10 100 1000 10000
Temps [s]

Figure 5-10 : Implantation du V; : effet du type de dopant

Nous avons de plus évalué les effets de la secomglantation plus énergétique, permettant
de doper plus profondément dans le canal conféraptrofil de caisson dit rétrograde, c’est-
a-dire dont le maximum de concentration est élogmd&interface Si@'Si. Rappelons qu’un

profil rétrograde permet d’obtenir une mobilité fasique maximale et une barriere
énergétique suffisante pour maintenir un courangodetion faible. Des ions phosphore ont
été implantés a 160 KeV pour 2 concentrations wifftes. La Figure 5-11 montre que la
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fiabilité NBTI n’est pas modifiée par 'augmentatide la concentration du phosphore lors de

la seconde implantation.

10 1.E+11
T=125C !
Ve=-6V o !
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= ' 2
g ! s
© 01 v T LE+09 3
. Phosphore 2 °™ implant
L o 1E12cm"-2 & 160keV
= 3E12cm™-2 & 160keV
0.01 T T T 1.E+08
1 10 100 1000 10000
Temps [s]

Figure 5-11 : Implantation du V; : effet de la concentration de dopants de la secoadimplantation

A travers toutes les expériences que nous avomsemer et les quelques résultats présentés
en partie ici, la concentration, I'énergie et Ipayd'ions dopants implantés pour ajuster la
tension de seuil ¥n’ont pas montré d’effet sur le NBTI. En concluside cette section, nos
résultats montrent que la dégradation NBTI n'es pensible au procédé de fabrication lié

aux dopages du caisson.

5.4 L’oxyde de grille

La qualité de la surface de silicium avant oxydatitemande la plus grande attention : une
bonne cristallinité et aucune contamination. Lainesest enlevée (29) et la surface est
nettoyée plusieurs fois par acide HF et RCA (3Q-B&)croissance de I'oxyde de grille (32)

est I'étape fondamentale de la construction dérletsire MOS.

29

Resist Strip

30

Wet Oxide Etch

k)

RCA Clean

32

Gate Oxidation

33

Polysilicon Deposition

P-Well

5 Poly 23 N

Gate Oxide

CVD Oxide

Source: ICE 23448

Nous avons rappelé dans le chapitre 2, pourquugliace Si@'Si est propice a la génération

de défauts. Sa qualité va directement étre impdéiglans la fiabilité NBTI.
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5.4.1 Influence de la technique d’oxydation

Les deux types d’oxydation possibles sont I'oxyolathumide (WET) dite RTO (Rapid
Thermal Oxidation) ou I'oxydation seche (DRY). Sa#trer dans les détails techniques
d’oxydation, nous pouvons souligner simplement kpeydation RTO implique la présence
deau (HO) lors de la réaction dans un «environnement tdemi Par opposition,
I'oxydation DRY (séche) fait réagir la plaque dicgim a un gaz d'@ Kimizukaet al.[142]
ont montré en 2000 que I'oxydation WET induit urézide de la tension de sewiVt plus
forte que 'oxydation DRY (Figure 5-12).

Tox=2.5nm PMAH,

2
e T 711
= 25v100°C
F:;I B “’EtH?—G? N
‘E’lﬂ' — =
5 B =
< I dry O, ]

1g° i0? 10 108
stress time[sec]

Figure 5-12 : Effet du type d’oxydation sur la dérve du Vr. L'oxydation WET augmente le NBTI [142]

Nous avons également étudié I'effet du type d’oxigalasur des échantillons d’environ 9nm
d’épaisseur d’'oxyde. La Figure 5-13 (a) représéagecaractéristiques électriques C-V des
échantillons RTO et DRY. Nous pouvons observer gueapacité relative a I'épaisseur
équivalente de I'oxyde (&) et la tension W sont Iégérement différentes. Ceci est confirmé
par la Figure 5-13 (b) qui représente le champridee Fox dans I'oxyde en fonction dedv
en utilisant I'intégrale de Berglund [143], la ride entre le champ électrique dans I'oxyde et
I'intégration de la C(V) donné par

ve C(V)

v,
e E0€ox

dv Eq. 5-1

Fox (VG) = _[

La conséquence est un effebntrainte lorsque I'on compare la dégradation sur les 2

échantillons pour une méme contrainte V
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Figure 5-13 : Comparaisons des caractéristiques éleiques d’une oxydation RTO et DRY : (a) mesures

C-V sur caisson N et (b) et extraction de la relatin Fox -Vg (b)

Plusieurs champs électriques ont été appliquésesu? échantillons et les dégradations ont
été reportées sur la figure suivante pour 105, s, et 10s de contrainte & T=125°C.

1.E+12
blanc: DRY
noir: RTO temps de stress
t=10"s
. .
— — 3
f.vE 1.E+11 4 . * . m t=10°s
3] * < ] 2
o . © A t=10"s
> o o™ A
= o® A
= n N ® t=10s
=z o A °
£ A
T 1E+10 - N ¢
© A °
o
o ®
°
O
1.E+09 T T
4.E+06 6.E+06 8.E+06

Champ electrique dans l'oxyde [V/cm]

Figure 5-14 : Comparaison de la génération des étatl’interface entre une oxydation RTO et DRY a
T=125°C

Pour un champ électrique donné, la génération ts @'interface est identique pour les 2
échantillons, et nous attribuons donc I'effet DRY@R uniquement a ['effetcontrainte
L’effet lecture, c'est-a-dire la relation reliakil;r auAVt est ici négligeable compte tenu des
épaisseurs d’'oxyde trés proches (environ 2% detrdifice sur une épaisseur d’oxyde de
9nm).

-148-



Etude des effets des procédés de fabrication et des matériaux

5.4.2 L’épaisseur de I'oxyde de grille

L’épaisseur d’oxyde est un effigicturetrés important. Pour une génération d’états d'fate
ANt donnée, la dérive de la tension de saMk correspondante est plus importante pour un
oxyde épais que pour un oxyde fin. En effet, rappelue :

qZANITCDF - qZTOXANITq)F
COX £0£OX

AV, = Eq. 5-2

Le deuxiéeme effet de I'épaisseur d’oxyde est uretefbntrainte Pour une contrainte
électrique \& donné, le champ électrique équivalent sera au ipreordre inversement
proportionnel a §x. Nous avons étudié des échantillons d’épaisseaxyde compris entre
9nm et 10.5nm. Les dégradations & l'interface;SOANT) aprés 165, 10s et 10s ont été
tracées sur la figure suivante.

T T T T T T T T T

| T=125°C

Decrease of exponential after 10000s

10" coefficient _

after 1000s ]

=

-~ 4 after 100s

>

2

Z': A

S during = T _=onm

] 10| stress oX

< 10 . TOX:9.4nm 7
A T,.=99nm | ]
»> TOX=1O,4nm T

3x10°  4x10°  s5x10°  6x10°  7x10°  8x10° 9x10°
-
Fox [V.em']

Figure 5-15 : Dépendance en champ électriquek de la génération d’'états d'interfaceAN, [49]

Pour champ électriquepk donné, la dégradation est identique sur les 4igtors pour les 3
temps considérés. L'effebntraintede Tox peut étre modélisé par une relation exponentielle

en Fox.

AN (Fox )t =A eXF(Bt I:ox) Eq. 5-3

Avec A et B des parametres évoluant dans le temps.
Pour cette étude, les oxydes sont purs (sans aebtepmme nous le verrons dans la partie

5.4.4, 'azote est en grande partie responsabf@étieage de trous. L’absence d’azote rend le
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phénomene de piégeage de trous négligeable en caBgpaaux charges fixes et aux états
d’interface. Nous négligerons donc ici le piégedgetrous. Concernant les charges fixes,
nous avons montré dans les chapitres 2 et 3 qhaege fixe et un état d’'interface Donneur
sont générés dans le méme mécanisme.

En prenant en compte l'effldcturesurAVr, c’est-a-dire Gy, I'équation devient

A —_ AQ,; +AQq = ox AQy - ZqZADIT,mchDF - 29°Tox P A eXF(Bt I:ox) Eq. 5-4
T Cox Cox Cox €ofox
Pour simplifier I'écriture, nous avons défini R,geotient
R = AV; (Voxz’Toxz) (t) - (TOXZJEX[{B(t)VOXZTOXl _Vo><1Tox2j Eq.5-5
AVT (VOXI’ TOXl OXx1 TOXlTOXZ

B(t) est extrapolé a partir de la Figure 5-15.

Les valeurs R calculées & partir des mesnkésaprés 16s de contrainte sont reportés sur la
Figure 5-16 en prenant comme référence le trandigfp=9nm.

Le modéle Eq.5-4 nous permet non seulement d'edleapes valeurs de R en fonction du
champ électrique mais également esx.TAvec la valeur B évaluée a 6.1 40nV"' nous

avons reporté en trait plein les valeurs de R t&layartir du modéle.

O Tox1=9.9nm o
¢ Tox1=10.4nm

A Tox1=9.4nm

51 — model

5.E+06 6.E+06 7.E+06 8.E+06
Oxide Field [V/cm]

Figure 5-16 : Valeurs expérimentales et modélisatinde I'effet Tox

Dans le cadre des oxydes purs (piégeage de trgligaesble), I'effet de §x sur la dérive de

la tension de seuil est en accord avec la modéisates valeurs expérimentales et les
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valeurs théoriques se superposent pour une largengale bx. Nous sommes donc capables
de calculer I'effet sur &Vt d’'une augmentation depy (Fox) et de bx a partir d’'un abaque
B(t). Cette modélisation offre l'avantage de petneetaux technologues d’optimiser
rapidement I'épaisseurck définitive qui permet d’atteindre une fiabilitéfssante.

5.4.3 L’effet du chlore pendant la premiére oxydation de grille

C.C.Haoet al.[144] ont montré que I'incorporation de chlore gent la premiere oxydation
améliore significativement la fiabilité NBTI. Laaissance de I'oxyde de grille est faite dans
un four (FTPS Furnace a 800°C) en utilisant le gazéaction ¢H.Cl, pour apporter les
atomes de chlore. lls ont comparé les performaN&3d avec un transistor témoin ayant subi
une oxydation ISSG (900°C a 12 Torr). Pour les esyfins, la seconde oxydation a été faite
par ISSG a 12 Torr suivi par une passivation sads &740 Torr a 950°C. En appliquant une
contrainte de 2-2.5V pour I'oxyde fin (2nm) et 5-@dur les oxydes épais (6.5nm) a 125°C,
ils ont montré que les durées de vie NBTI étaiéduites par 2 pour le 2nm et par 3 dans le
cas du 6.5nm. L'une des interprétations possibleetite amélioration est le remplacement de
liaisons faibles Si-H par des liaisons fortes Sib€aucoup plus difficiles & rompre pendant
une contrainte NBT. Y.Nishioka [146] avait déja rtrénprécédemment que l'incorporation
de chlore pendant I'oxydation de grille réduit lmmbre de piéges a l'interface et augmentent
la fiabilité porteurs chauds HCI. Avec des perfonces équivalentes, l'incorporation de
chlore pendant la premiere oxydation semble domcexcellente option non seulement pour
I'optimisation de la fiabilité NBTI et mais égalentedes courants de fuite a travers la grille
[144].

5.4.4 L’'effet de I'azote dans I'oxyde de grille

La nitruration de I'oxyde de grille est sans cotdesne étape majeur de la fabrication du
transistor MOS qui a mis au premier plan le phénm@mmBIBTI vis-a-vis du compromis
nécessaire entre les performances des dispositilsue fiabilité. Au fur et & mesure de
I'intégration de dispositif MOS, de nouveaux phéeoes néfastes et involontaires sont
apparus et ont remis en cause le bon fonctionnetheulispositif. Les deux problemes que
sont la fuite a travers I'oxyde de grille du tramtesir NMOS et la diffusion du bore de la grille
a travers l'oxyde du transistor PMOS affectererdptrsérieusement les criteres de
consommation a travers leurs caractéristiquesrié&aes pour étre conformes aux critéres de
production requis. Une des solutions retenuesdutitruration de I'oxyde. Elle permet de

passer au-dessus de ces deux obstacles :
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» D’une part, le courant de fuite est plus faiblegdan oxyde nitruré que dans un oxyde
pur d’épaisseur électrique équivalente (EOT) [148]}, conséquent le niveau de fuite
est fortement abaissé pour un méme niveau de pwafare dans le transistor NMOS.

» D’autre part, 'azote dans le transistor PMOS jugdle de barriére de diffusion pour
les atomes de bore utilisés pour le dopage de ilée ggt des implantations
Source/drain [147][148], ainsi le PMOS s’affranchit du probléme déution du

bore de la grille vers le canal d’inversion.

Si la nitruration de I'oxyde a finalement amélidagfiabilité HCI [155], nous verrons que le
transistor MOS est devenu beaucoup plus sensiblea@niraintes électriques de type NBT.
Historiquement, les injections de porteurs chauds éé souvent utilisés pour mettre en
évidence la fiabilité vis a vis deNr et ANpt/- (piégeage de charges positives/négatives) et
il est important d’introduire les différentes espeaitilisées pour la nitruration comme HNH
N2O, NO,, NO par rapport aux dégradations microscopiqueservi@es dans la littérature
[149]-[153]. On peut souligner que les résultats ldelittérature sont controversés et
dépendent fortement du niveau et de la qualité ptesédés de réalisation : d’'une fagon
générale le Nkla été banni du fait du piégeage d’électrons lieespéces —OH, puis dans un
second temps XD pour les budgets thermiques trop élevés (comme Néls). NO s’est
montré comme donnant un meilleur taux d’incorporati’azote (%) a l'interface et induisant
moins de défauts N avec des concentration d’azote plus élevées [IP49]. Hori a montré
un effet compétitif entre la concentration des asmi’hydrogéne et la concentration d’azote
a linterface vis a vis du nombre d'état d’'intedablro. La ré-oxydation (Rapid Thermal
Oxidation) joue essentiellement sur la concentnatitnydrogéne et contrdle la réduction de
Nimo due a la réduction des liaisons contraintes Si-Oingerface Si/SiQ. Dans le cas
particulier du transistor PMOS, la génération d®taN;r Donneurs augmente avec la
concentration d’azote dans le cas d’une nitrurall@n(RTP) [150]. Cependant Bhat [152] et
Hill [153] ont montré que I'optimisation de la cantration d’azote a I'interface a 3% donnait
de plus faible dégradations HC vis a visAdér et ANq- dans le NMOS et PMOS.

Pour notre étude, nous développerons les effetaztite dans I'oxyde de grille sur le NBTI
en deux parties. Dans un premier temps, nous pe¥ses les techniques de nitruration et,
tout particulierement les résultats NBTI obtenusdaat le développement de la technologie
65nm.

Nous présenterons ensuite les mécanismes liésitileation et les différentes interprétations

concernant l'origine de 'augmentation du NBTI peanitruration de I'oxyde de grille.
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544.1 Technique de nitruration de I'oxyde de grille

Schréder et Babcock [50] ont publié une excelleytghese sur les différents travaux obtenus
dans la littérature portant sur les techniques itteration et leurs effets sur le NBTIl. Un
grand nombre de procédés de nitruration a été empére, et il est trés difficile de
synthétiser tout en seulement quelques pages.
Nous proposons de mettre en avant deux variabtEngslles concernant les techniques de
nitruration :

» La concentration d’azote dans I'oxyde

» Le profil d'azote dans le diélectrique (fortemdatd I'équipement)

La concentration d’azote dans I'oxyde

La concentration d’'azote incorporée dans l'oxydaitpétre modulée par le temps de
nitruration, par la température de nitruration at [e type et les concentrations gazeuses.
Trois plaques ont subi une recette avec des teropésade nitruration différentes. Plus la
température est élevée, plus la concentration tBadans I'oxyde est importante. Nous avons
volontairement retiré une quatrieme plaque lortadghase de nitruration pour laisser 'oxyde
« pur » (sans azote) comme référence. Nous avpngsenté sur la Figure 5-17 la dérive de
la tension de seuil pour une contrainte NBT efféeta \4=-6V pour T=125°C pendant 19
sur des dispositifs W/L=10um/10um avec des épaiss#'oxyde comprises entre 8nm et
9nm en fonction de la nitruration. Le résultat eae forte diminution de la dégradation

lorsque le transistor a un oxyde pur sans azote.

Vestress=-6V T=125C tslress:]-OAS W/L=10pm/10um

1.2

1.0

0.8 A

0.6

dvt [a.u.]

0.4

0.2

0.0

Nitridation Nitridation Nitridation pure oxide
950C 900C 850C

Figure 5-17 : L'effet de I'incorporation d’azote dans I'oxyde de grille sur la dérive de la tension dseuil

pendant une contrainte NBT
-153-



Il est clair que la concentration d'azote va chang@nificativement les parameétres
électriques du transistor, et I'incidence de ldateon de la concentration seule sur 'ensemble
des parametres est une tache plus difficile quil parait. Les atomes d'azote traversent
'oxyde de grille jusqu'a atteindre le canal (notaemt pour les transistors a oxyde fin). Le
dopage effectif du caisson va étre modifié par tésence des atomes d'azote, et par
conséquent les tensionssgvainsi que W [154]. La concentration d’azote va également
modifier I'épaisseur physique et I'épaisseur éqenge Gr. Dans le cas précédent,
I'épaisseur physique de l'oxyde est comprise erBren et 9nm en fonction de la
concentration d’'azote, et pour une contrainte NBmree, le champ électriqueypendant la
contrainte est modifié pour les quatre transistimus avons donc ici un effetcentrainte »
par le champ électrique effectiffet un effet decture »par I'épaisseur dx (5.4.2).

Pour décorréler tous ces effets, nous avons élabae I'équipe intégration des procédés de
fabrication, un DOE (Design of Experiment) permatitale balayer une large gamme
d’épaisseurs d’oxyde et de concentrations d’azdielles figures suivantes représentent une
analyse SIMS (Secondary lon Mass Spectroscopy) rdiil g'azote dans lI'oxyde et les
caractéristiques électriques C-V pour deux D2R &b Reoxidation) différents.

N concentration (au) Capacitance (pF)

022 1 ___ PplasmaNit. D2R ~ 90%

0102 - 810, i Si |
—— PlasmaNit. D2R ~ 30%

. 0.18 -

7102 A D2R ~ 90% |

4 0.14
5,102 ]
0.10
i D2R ~ 30% ]
SR \\ 0.06 |
] | |
1.10% . T T — 0.02 . T T . T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -1.5 -1.0 0.5 00 05 1.0 15 20
Depth (nm) Gate voltage (V)

@ (b)

Figure 5-18 : Mesures SIMS et courbes C-V sur dexydes D2R=30% et D2R=90% (caisson N) [130]

Rappelons que le paramétre D2R est un paramettf rbrrespondant a la concentration
d’azote a l'interface SigSi [159]. L'azote incorporé dans l'oxyde réduit véesse de la

seconde oxydation.

-154-



Etude des effets des procédés de fabrication et des matériaux
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Figure 5-19 : lllustration de I'effet de I'azote su la seconde oxydation de I'oxyde de grille [130]

La figure précédente illustre I'effet de I'azoter $a seconde oxydation. Lorsqu’il n'y a pas
d’azote dans I'oxyde, alorspgks=Toxs et le D2R=0. Lorsqu’il y a Beaucoup »d’azote, la
seconde oxydation n’a plus d’effet sur I'épaisdenale, Tox, tend vers §xs et D2R vers 1.

Le calcul suivant est basé sur des rapports d'spais d’oxyde ayant subi ou non une phase
de nitruration.

D2R =100~ Joxs ~ Toxs Eq. 5-6

ox3a Toxz

Le DOE a permis d’obtenir la population suivante@wes gr compris entre 2.2nm et

2.45nm et des concentrations d’azote allant dulsi@p double.

24.5
&
24
23.5 1
< .
&2 P1L
) |4 £
221 P2 .
215 T T T T T

0.3 0.8 1.3 1.8 2.3 2.8 3.3
[N] 107° [cm?]

Figure 5-20 : Population issue du DOE. P1 la popui@n au Cezr=2.25nm et P2 la population contenant la

méme concentration d’azote
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La population initiale a été séparée en deux pdipuakadistinctes :

» La population P1 est la population présentant lenen&:r final de 2.25nm. Nous
considérons ici que legg est le parametre représentant le niveau de peafurendu
dispositif (Plus le gr est faible, plus les performances sont élevées)isNbourrons
donc avec P1 étudier l'effet de la concentratiomzdte pour un niveau de
performance identique.

» La population P2 représente quant a elle l'effet @Gt avec un niveau de

concentration d’azote identique pour tous les tsamis autour de 2.3.1em?.

Les deux populations ont été contraintessa-X{.54V a T=125°C pendant 3000s.
Les dérives de la tension de seAMt de la population P1 ont été tracées sur la Figugi
en fonction de la concentration d’azote. Nous ols®s trés clairement I'effet négatif de

I'azote avec une dégradation proportionnelle lecentration d’azote.

T=125C Ve=-2V aprés 3000s
P2
1 |
S na |
o8 S
- | *
> 0.6 .
8
o 04 -
(@]

[N]=2.1-2.3 .10"cm™

o
N
\

o

I T T

22 23 24 25

N
[y

[N] .10" [cm 7]

Figure 5-21 : Effet de la concentration d’azote sula dérive de la tension de seuil pour £=2.25nm

La Figure 5-22 représente la dégradation en fomaio G:r pour un méme concentration
d’azote. Plus le & est faible, plus les performances sont élevées lal dégradation est
importante. La population P2 met donc en avanbtegromis performance-fiabilité.

Les dérivesAVt ont été mesurées ici par la technigqurethe-flyet les dynamiques seront
étudiées dans la partie suivante lorsque nouse¥tud les mécanismes liés a l'incorporation

d’azote dans 'oxyde de grille.
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T=125C V=2V aprés 3000s
P2
l |
g 0.8 -
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8
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0 ‘ ‘ |
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Figure 5-22 : Effet du Gt sur la dérive AV pour une concentration [N]

L’équipement et le profil d’azote dans le diélectrique

Nous avons utilisé deux types de nitruration pdudiér I'effet du profil et de I'équipement
sur les mécanismes NBTI (Figure 5-23).

Le Rapid Thermal Nitridation (RTN) correspond a umturation rapide dans un four. La
caractéristique principale de ce type de nitruragiet un profil de nitruration présentant une
tres forte concentration d’azote pres de I'intezf&Qy/Si.

Le Decoupled Plasma Nitridation (DPN) et le Sl@ne Antenna (SPA) sont tous les deux
des procédés de nitruration par plasma. Contraimerae RTN, I'azote est présent sur la
surface supérieure de I'oxyde proche de la grillerpune nitruration par plasma.

Nitruration FOUR Nitruration PLASMA
(RTN) (DPN-SPA)

Figure 5-23 : Profil d’azote dans I'oxyde en fonctin du procédé de nitruration
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Pour une méme concentration d’azote, nous avougdeINBTI en fonction de la technique

utilisée, et donc en fonction du profil d’azote gdioxyde. Deux épaisseurs d’oxyde ont été

testées :

Pour les oxydes épaisgf>2.7nm, I'effet du profil apparait Figure 5-24 &ir la dérive du

V1. La dégradation est plus importante lorsque l'azest présent proche de l'interface

SiO,/Si par un effetecture

Pour un oxyde plus fin, g=2.0nm, les épaisseurs physiques ne sont plusanféis pour que

les trois techniques RTN, DPN et SPA présententpdefils d'azote suffisamment distincts

pour avoir une incidence sur la dégradation NBT.@0int est illustré par le résultat obtenu

Figure 5-24 (b).
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Figure 5-24 : Comparaison des types de nitruratio®PN, RTN et SPA

Nous avons également étudié 2 techniques diffésemtiiésant la technologie plasma pour
nitrurer I'oxyde. Sans donner tous les détails eomant la technique de nitruration plasma
[156]-[157], nous avons comparé une nitrurationeobe par un plasma continu et une
nitruration par plasma pulsé [158].

Pour obtenir des résultats sur des échantillongacables, nous avons testé les échantillons
ayant la méme épaisseur d’'oxyde mesurée par spesfrie@ de photoélectrons sous rayons X
[154] et la méme concentration d’azote sur la Figure 5Nefus avons comparé 3 épaisseurs
d’'oxydes différentes {(~1.4nm), G (~1.5nm) et G (~1.6nm)
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Figure 5-25 : Comparaison des concentrations d’'azetet des épaisseurs d’oxyde (mesurées par XPS) des

transistors issus de la nitruration plasma continueet pulsé

Nous avons reporté sur la Figure 5-26 les dynarsigeedégradation de, Gz, et G.

1.2
-~ pulsed Vigsiress =2V T=125%

-= continuous

1.0 A

0.8 1

0.6
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0.2 1

0.0 \ ‘ ‘
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Figure 5-26 : Comparaison de\V; sous contrainte NBT pour les deux types de plasmas différentes

épaisseurs d'oxyde

Nous pouvons considérer qu’un plasma continu ogéppbur la nitruration de I'oxyde ne
change pas la sensibilité au NBTI lorsque I'épaissie I'oxyde et le niveau d’'azote sont

identiques.
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54.4.2 Les mécanismes liés a la nitruration

Une édition spéciale NBTI de la revue Microelectcdreliability (Janvier 2005) synthétise le

travail de plus d'une dizaine de groupes de retteer®’'un point de vue mécanisme, on

associe différentes propriétés a I'azote lors d'corainte NBT :

>

YV V.V V V V V

L’azote contraint mécaniquement la structure atomig I'interface SigISi [36]
Un r6le catalytique de I'azote pour le NBTI [160]

La proportion de défauts de type;Ritigmente par rapport au centre Al62]
Remplacement des liaisons Si-H par des liaisors\NgP1]

Génération plus importante de charges fixes [163]

Distribution plus large en énergie des défauts [36]

Diminution de I'énergie d’activation de la liais&i-H [38], [163]
Augmentation du nombre de piéges dans I'oxyde ile §36], [91]

Concernant notre étude, nous avons étudié la garéhétats d’interface par des mesures de

pompage de charges, et les effets du piégeag®uke dvec une étude de la relaxation de la

dégradation.

Expériences : Influence de 'azote sur la génération des états d’intexfac

La Figure 5—-27 montre que la génératidwr reste identique sur une large gamme de champ

électrique pour les structures PMOS et NMOS, goeytie de grille soit nitruré ou pur, épais

(10nm) ou fin (2.1nm). Ceci est un point importeat il confirme que, si le M et I'épaisseur

d’'oxyde sont modifiés par la nitruration, la fiat#l intrinséque de l'interface SJi reste

indépendante de la nitruration vis-a-vis de la ggien des états d’interface.
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Figure 5-27 : La génération d’états d’interface erionction du champ électrique dans I'oxyde aprés 8.
Pour un Fox donné, AN, est identique que ce soit un transistor NMOS ou PRS, oxyde fin ou épais, pur

ou nitruré [49]

Expériences : Influence sur le piégeage de trous

Les travaux de Tori [149]-[151] ont montré dans ksnées 90 la corrélation entre
I'incorporation d’azote et 'augmentation des mésares de pi€égeaglNy- pendant une
contrainte HCI. En ce qui concerne la spécificéélaldégradation NBTI, nous avons montré
'augmentation du piégeage de trous lorsque la@utnation d’azote augmente sur la Figure
5-28. Elle représente la génération d’états diater en fonction de la dérive de la tension de
seuil pendant une contrainte NBT pour 4 transistiiiférents : un oxyde pur, et 3 oxydes
nitrurés. L’épaisseur d’oxyde est ici équivalenteiples 4 dispositifs. Pour un niveau s+
génére, la dérive de la tension de seuil est piis forsque la concentration en azote est plus
élevée.
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Figure 5-28 : Augmentation de la dérive de la tensi de seuil pour une génération d’états d’interface

donnée sur des oxydes de méme épaisseur et contdrdas concentrations d'azote différentes. La

dégradation supplémentaire lorsque la concentration’azote augmente est attribuée a 'augmentation du

piégeage de trous

Cette dégradation dut\pour un méme niveau de génération de défautat@face SiQ'Si

peut étre attribuée soit aux charges fixes, sofi@geage de trous

Lorsqu’une phase de relaxation est appliquée (Ei§u29), le niveau d&V+ pour les oxydes

nitrurés relaxe jusqu’a atteindre le niveau deicg¢ul’oxyde pur. Compte tenu des résultats

présentés dans les chapitres 2 et 3, confortéxqac obtenus sur la Figure 5-28. Nous

montrons ici que l'augmentation de la dégradatish ieduite par un piégeage de trous

beaucoup plus important lorsque la concentratiazate augmente.
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Figure 5-29 : Relaxation de la dégradation sur desxydes nitrurés. Apres relaxation, la relation ente la

génération d’'états d'interface et la dérive des tesions de seuil est identiques dans les oxydes ptir e

nitrurés
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L’incorporation d’azote dans I'oxyde doit, soit angnter le nombre de pieges préexistants
dans I'oxyde, soit diminuer I'énergie d’activatiatu mécanisme de piégeage. Cependant
I'énergie d’activation du piégeage s’est montrélatreement faible ici et nous penchons
plutdt sur le fait que I'azote augmenterait le noenfle pieges susceptibles d’intervenir dans
le mécanisme de piégeage de trous.

En poussant ce raisonnement a I'extréme, étrgj. [164] ont également confirmé ce point en
prenant un dispositif avec un diélectrique delggbmpletement remplis d’azote SiN (sans
atome d'oxygéne), montrant que la concentration imabe d'azote augmentait
considérablement le piégeage de trous.

Discussions

Nous avions déja cité les travaux de simulationUd&io et al. [100] dans le chapitre 3
montrant que les états d’'interface et les chariyes #taient tres fortement corrélés (calculs
des énergies de réactions

les plus favorables). Leurs simulations ont égal@mmontré que le mécanisme de
dégradation pouvait étre favorisé par I'incorparatd’azote dans I'oxyde prés de linterface
(réduire I'énergie de réaction). Nous expérienceatnent au contraire que I'azote ne modifie
pas la génération de défauts a l'interface (Figbw@7). La nitruration de l'oxyde peut
modifier considérablement la qualité de linterfaee donc modifier la distribution des
énergies d’activation de dissociation de la liaiSoH. Si le nombre initial d’états d’interface
Nito est différent sur deux échantillons, alors leségations d'états d'interface seront
différentes I'une de l'autre a cause des distringi d’énergie d’activation différentes (cf.
chapitre 2). Cela ne veut pas pour autant dirdggecond matériau favorise le mécanisme de
dégradation. Les différentes étapes de passivabarraient avoir exactement le méme effet.
En revanche, il est essentiel d'utiliser des édtams ayant la méme distribution des énergies
d’activation pour réellement étudier l'effet du meau matériau. En prenant comme
hypothése que la distribution globale des énergiestivation est peu influencée par
I'incorporation d’azote, alors nous pouvons consdéu’avoir le méme nombre de piege
Nito sur les dispositifs vierges correspond a avoimi@me distribution énergétique des
énergies d’activation. Dans notre cas, nous avdfecteé les contraintes NBT sur des
transistors présentant un méme nombre de piedegeiface Nro sur les dispositifs vierges
de l'ordre de 4-5.18eV*cm?. Nous concluons donc dans le cadre de nos hypsthgise
pour une méme distribution des énergies d'activatie dissociation de la liaison Si-H,

'azote ne modifie pas intrinséquement le mécanisiee dégradation. Houssa [36] a
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€galement soutenu ce point en modélisant une g@rede défauts plus importante induite
par les contraintes mécaniques. Il a associé t'eféel’augmentation de la nitruration a une
distribution plus large des énergies de liaisorHSi- l'interface SiQ/Si et a un piégeage
beaucoup plus important dans I'oxyde. Il a mis égent I'accent sur le fait que la proportion
entre les charges dans l'oxyde et les charges ndefface SiQSi augmente avec la
concentration d’'azote. Ce qui est confirmé par méssiltats sur la Figure 5-28. L’azote est
connu [161] pour augmenter le nombre de piegeseptibles de piéger des trous, et
'augmentation de la concentration d’azote dansyll® augmente la quantité de charges
piégées pendant la contrainte. De plus, nous avinostré dans le chapitre 4 que la
dégradation du ¥ est fortement réduite sur un oxyde pur notammeantuyme réduction du
piégeage de trous (Figure 4—22). Concernant legjekdixes, nous avons conservé le rapport
de «1 pour 1» entre nombre de charges fixes etohebre d'états d’interface Donneur
généreés sur I'ensemble de nos expériences, quaiard ses oxydes fortement ou faiblement
nitrurés. Les mesures de Tahal.[163] montrent également par I'intermédiaire deelasion

de mid-gap l'augmentation de charges fixes. A najee le piégeage de trous affecte

également la tension de mid-gap, et les deux darions Q de Qinterviennent:

_ Qf + th Eq. 5-7
mid—-gap — -7
Cox

AV

En conclusion, nous attribuons expérimentalementiginentation de la dégradation
uniguement a 'augmentation du piégeage de trowdgmd les précautions prises au niveau
expérimental, c’est-a-dire en utilisant un mémenghalectrique pendant la contrainte, et en
optimisant la technigue de pompage de charge GRgmentation de la libération de

I'hydrogene a l'interface par I'azote n’a pas égn#icatif sur I'ensemble de nos échantillons.

5.5 Lagrille et le dopage source/drain

L’oxydation de la grille est suivie par le dépdt silicium polycristallin (poly-silicium) (33)
par LPCVD (Low Pressure CVD). Le poly-silicium eginéralement dopé en phosphore ou
en bore pour ajuster le travail de sortie des kastdans la grille. Le dopage de la grille
permet de compenser la déplétion du polysiliciumudNavons vu également que I'un des
intéréts de l'incorporation du l'azote dans l'oxyést I'arrét de la diffusion du bore.
T.Yamamotoet al. [165] ont montré que la pénétration du bore (par)f augmente la
sensibilité de I'oxyde au NBTI. Pour un champ élgcie de bx=-4.3MV/cm dans I'oxyde a

T=250°C, la dérive de la tension de seuil est mamportante lorsqu’il n’y a pas eu
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préalablement de diffusion de bore a travers I'ex{{d65]). Ceci tendrait a confirmer que la

diffusion du bore a travers I'oxyde fragilise I' k.
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Figure 5-30 : Effet de la diffusion du bore sur lalynamique de dégradation du \ [165]

Ces travaux, a travers l'effet de la longueur duatgu’ils ont observé, prouvent que le bore
participant a 'augmentation du NBTI serait plug@sément relatif a la région issue des
zones des source/drain que de la grille. L'augntiemtale la dégradation NBTI serait donc
plus causée par un plus grand nombre de défausslaaégion de recouvrement, c’est-a-dire
les zones d’overlap grille-source grille-drain [1.48

De récentes innovations ont été proposées pounréegdés de réalisation de la grille dans le
but d’améliorer encore cette étape fondamentala dealité-fiabilité de la structure MOS du
transistor. B.Duriezt al. [166] ont montré récemment que le dopage de le@vec du
germanium permet d’augmenter la mobilité des posteDet effet s’explique par le fait que le
germanium implanté dans la grille contraint mécaeigent le canal et modifie localement les
masses effectives des porteurs. Dans ce contestis, avons étudié I'effet du dopage et du
prédopage de la grille sur la technologie 65nmps, I'implantation de fluor a récemment
été brevetée comme solution pour diminuer les ®IBTI dans les transistors PMOS des
technologies avancées [167], [168]. P.J. Wrigthall. [169] en 1989 et Y.Mitanet al. [170]

en 1999 avaient déja montré l'intérét du fluor panéliorer la fiabilité sous contrainte HCI
et F-N. Plus récemment, Y.Mitast al. [38] ont étudié I'effet de I'implantation de flusur

un oxyde pur et nitruré. lls montrent que le flaanéliore le NBTI principalement sur I'oxyde
pur. Contrairement a Liet al. [171], ils montrent également que I'énergie d\aation du

NBTI (AVt etANyr) n’est pas modifieée par I'implantation de fluor.
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Nous comparons ici sur nos échantillons les difftreeffets relatifs a ces différentes

modifications précitées. Les implantations sonteicifluor ou en germanium. Le prédopage
est une implantation de bore dans la grille. L'axyl# grille est nitruré par DPN dans tous les
cas. Nous avons contraint les transistorsga-2V a T=125°C pendant 3000s et reporté les

dégradations apres la contrainte sur la Figure 5-31
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Figure 5-31 : Effet du procédé de fabrication de Igrille sur le NBTI

Nous constatons que la dégradation est plus imperdarsque la grille est prédopée. Cet
effet était attendu puisqu’en réduisant I'effet ldedéplétion de grille, le champ électrique
dans I'oxyde pour une tensiorz\donnée est plus fort dans le cas du prédopaege. résulte
une plus forte dégradation a l'interface 8 et une plus grande quantité de trous piégés.
Concernant le germanium, on peut noter qu’une ké@gre amélioration concernant la
fiabilité du dispositif. A I'inverse, I'effet du flor semble plus net. Cependant comme I'avait
déja remarqué Y.Mitani [38], I'effet du fluor eseéyp marqué sur les oxydes nitrurés et plus
important sur des oxydes purs. Nous pensons qukide est arrété par le nitrure dans
'oxyde. Les mesures C-V (Figure 5-32) sur des esydvec et sans implantation de fluor
[166] confirment la diminution de la déplétion dedrille mesurée entred#-1.5V a -0.7V
due a limplantation du fluor et 'augmentation digs. Cette variation de pg suggere

I'influence de charges négatives dans I'oxyde isslitecomplexe azote-fluor.
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Figure 5-32 : Mesures C-V (substrat de type N) sutes oxydes nitrurés (DPN) de 1.4nm d’épaisseur avec

et sans implantation de fluor [166]

L’analyse de l'effet du fluor vis-a-vis de la géagon des états d’interface a été poursuivie

sur des oxydes purs épais d'épaisseur gg=8.5nm a l'aide d’'une contrainteg¥-6V a

T=125°C. La génératiol\N;r mesurée par CP est reportée sur la Figure 5-38 dou

transistors ayant subi une implantation de fluésiBle concentration, forte concentration, et

pour une concentration moyenne avec une énerggefaible par rapport a un transistor de

référence sans implantation de fluor.
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delta N i [eV'lcm -2]

1.E+09

L 4

¢ Reference PN .
A [F] faib *

[F] faibe R 5« X
X [F] fort o X 4 4
X [F] moyen, Energie faible * X X % Q

X
. X 4
. X 4
* X Q
L 2 X A
* X A X
* X aAX
. X A X
* X A X
- X AX
X A X
* X X
&
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A X
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Figure 5-33 : Effet de la concentration de fluor irplanté sur la génération de défauts a I'interfacels des

oxydes purs de 8.5nm d’épaisseur
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Nous confirmons ici que l'implantation de fluor dime la génération d'états d’interface
quelle que soit la dos&Nr est Iégerement plus faible lorsque la concentagist la plus
élevée. L'énergie avec laquelle le fluor est impdaa un plus fort effet sukN;r que la
concentration, et 'augmentation de la génératierddfauts est plus forte lorsque I'énergie
d’'implantation est plus faible.

La figure suivante montre la quantité de défautsgés a l'interface aprés 0(Ve=-6V) en
fonction du nombre de liaisons pendanteg Nu dispositif vierge. Le fluor semble diminuer
le nombre de défautsify et augmente d’autant plus la fiabilité pendarddatrainte que Mo

est faible.

1.2E+11

& Reference

A [F] faible *
1.0E+11 7 [F] fort

X [F] moyen, Energie faible

—
£ B.OE+10 |
HU
> X
2. 6.0E+10 1 X
=
=2
s A
= 4.0E+10 3
o
2.0E+10 1
0.0E+00 : : :
0.0E+00 5.0E+09 1.0E+10 1.5E+10 2.0E+10

Niro [eV 'em ]

Figure 5-34 : Corrélation entre le nombre de défaw N1q et le nombre de défaut généré a I'interface

pendant une contrainte NBT.

Ces résultats suggerent que pour un oxyde putude fiffuse jusqu’a l'interface SigBi,
remplace les liaisons Si-H et comble les liaisorsp8ndantes. Les liaisons Si-F résistent
mieux a la contrainte NBT que les liaisons Si-H)aetdégradation a linterface est moins
importante. L'étude avancée sur l'effet du fluord®. Hooket al.[172] confirme ce point
de vue (la publication la plus compléte sur legtsffdu fluor sur la fiabilité). Concernant
I'énergie avec laquelle le fluor est implanté, uéergie plus faible doit probablement
diminuer la quantité de fluor traversant effectiwa |'oxyde jusqu'a l'interface et donc
diminuer le nombre de liaisons Si-F.

Apres les implantations de dopants, les grillest Jormées (34-36) par une étape de
photolithographie et une étape de nettoyage pardiHBr grave les zones du poly-silicium
non protégées. La longueur minimum de gravure dle gorrespond a la capacité de I'étape

de photolithographie a protéger une zone.
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34 | Mask 5: Gate Poly
35 | Ewch Poly
36 | Resist Strip

Soure: ICE 23447

Les zones nLDD et l'ajustement dur\u transistor NMOS sont ensuite effectués par
implantation (37-39).

37_| Mask 6: nLDD Implant, MOS Punchthrough Implant
38_| Implant Phosphorus (Shallow)
39| Implant Boron (B11) (Deep)

\ 1 aa.
Boron Phosphorus o

Apres le dopage de la grille, les espaceurs saniée par oxydation (40-42) pour éviter une
implantation des source et drain trop proche dualcdfinversion dans I'étape 44 pour le
transistor NMOS et 47 pour le transistor PMOS.

| 40 | Poly oxidation |
| 42 | Spacer OxideEtch |
[4 TspacerOcidecn ]

Spacer

J L Ve . J L v
N XY ENTEN i

P-Well

46 _| Mask 8: P+ Source/Drain Implant
43| Mask 7: N+ SourceiDrain Implant 47_| P+ Implant, BF,

44| N+ Implant, As 48 | suip Resist

45_| Surip Resist _—

L’Arsenic (As) et le fluorure de bore (BFsont utilisés pour doper les source et drain
respectivement du transistor NMOS et du PMOS. Uassipation des dopants a 1000°C
pendant 10s est faite par RTP (Rapid Thermal Passn) pour contréler la profondeur de

diffusion.
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5.6 Evolution des procédés de fabrication

5.6.1 Le charging

Les procédés plasmas et les implantations ionicpoed a l'origine des effets charging
observés sur les plaquettes de silicium. La cores@mpiest une accélération de la dégradation
de l'oxyde de grille [173], [117]. Plusieurs trawa(d74], [175], [176] ont montré que
I'influence du charging a un effet néfaste sur BTN Nous confirmons également ce point
expérimental. Lorsqu’il n’est pas détruit, 'oxydst au minimum fragilisé par le passage des
charges collectées par les surfaces d’antennesectas aux surfaces de grille actives.
L'interface SiQ/Si s’en trouve dégradée et le nombre de piégesinalgles par CP est plus
important lorsqu’il y a du charging [174]. Il estpendant tres difficile d’étudier les effets du
charging. Le charging est statistiguement repanti k& plaquette de silicium et une
caractérisation électrique ne suffit pas pour kectér [173]. Si bien qu'il est difficile de juger
qu’un transistor a réellement été victime du chagglLe charging représentera certainement
un défi dans les prochaines filieres technologicues les nouveaux procédés de fabrication
plasmas. Nous pensons que les effets NBTI seresmtgpendants de la maitrise avec laquelle

les technologues sauront gérer les effets liehatging.

5.6.2 L’avantage du deutérium ?

Le deutérium est un isotope stable de I'hydrogeppelé également hydrogéne lourd. Son
noyau contient 1 proton et 1 neutron. Le deutérjpent facilement substituer le rble de
I’hydrogéne en passivant les liaisons pendantémtarface, et rendre les liaisons silicium-
deutérium (Si-D) plus solides face a une contraibéedégradation par porteurs chauds a été
réduite par le deutérium [177] et nous pouvonsribies mémes effets sur le NBTI. Hook
[178] a synthétisé réecemment les effets du NBTIsdi@s dispositifs avancés. Il traite de
l'effet du deutérium et listes les problemes remdn avec le deutérium pendant les
différentes phases de fabrication :

1. Le deutérium doit pénétrer l'oxyde jusqu'a linteck. Différentes couches
(Espaceurs, les barrieres de nitrure, les coucaes-énds) peuvent arréter ou ralentir
la diffusion du B si la passivation est faite trop tard au courpreess flow.

2. Le deutérium doit remplacer autant qu'’il est pdssilhydrogéne. Il est préférable que
la surface Si@Si ne soit pas encore passivée avant le deutétiamemplacement de

I'hnydrogene demande une énergie thermique et uggopdérance dupar rapport a
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H.. Il est donc difficile de remplacer les liaisonsHSpar des liaisons Si-D une fois

que celles-ci sont formées.

3. Le Deutérium doit rester a l'interface pendant pdmsesthermiquessuivantes. Le

deutérium diffuse facilement et ne reste pas aelface s'il est fait trop tot dans le

process flow.

L’enjeu du deutérium est donc de trouver le bwwmentpour la passivation de I'interface.

Kimizuka et al. [142] ont montré qu’'une passivation aprés la nigtgion a un effet

bénéfique sur le NBTI et réduit la dérive du(Figure 5-35).

10

10 10°

. Tox=3.8nm, dry O, grown

T
stress time[sec]

Figure 5-35 : Effet de la passivation aprés la méteation (Post-Metal Anneals : PMA) sur le NBTI [142]

Les travaux de Hookt al. [160] moderent les effets du deutérium. lls onidét I'effet du

deutérium pendant la phase d’oxydation sur desexyBRTO) nitrurés et purs. La contrainte
NBT est lox=6mV/cm pendant 8 & T=140°C. Ills montrent que le deutérium a peffet

sur les oxydes purs et dégrade le NBTI sur les exyutrurés (Figure 5-36).

0.00 T T
E = @
& -0.01- . O .
@
=] <i’§3 Open Symbols = D?
% Solid Symbols = H,
= o = RTO/RPN
T -0.02- o e RTO
2 & 4 RTNO
7] < # RTNO/DPN
g
=
'_

0.03 T T

-0.5 -0.4 -0.3

Threshold Voltage (V)

-0.2

Figure 5-36 : Effet du deutérium sur le NBTI sur ds oxydes purs/nitrurés de Fx=2.2nm [160]
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Ce résultat va a I'encontre de ce qui est génémiewbservé mais montre bien que les effets
du deutérium ne sont pas totalement controlés.

Nos propres expériences sur ce sujet montrenerdgat que l'effet du deutérium est
difficilement observable. Une passivation finalenglain environnement ;Dn'a eu aucune
influence sur le NBTI. Ceci est probablement di aaisons évoquées par Hook: a la
difficulté de remplacer les liaisons Si-H déja exides par des liaisons Si-D s’ajoute le fait

que peu d’atomes de deutérium ont effectivemefisifjusqu’a I'interface.

5.6.3 Diélectrique a forte permittivité : High-k

Les oxydes en SigkNy sont trés proches de leur limite acceptable endeate courant de fuite
de grille sur les derniéres technologies, et iltest probable qu'un nouveau diélectrique de
plus forte permittivité soit utilisé pour dans leochaines technologies. Rappelons qu’'une
plus grande permittivité permet d’augmenter I'épais du diélectrique et de conserver la
valeur du Gr. Les études portant sur les High-k sont concestgFancipalement sur les
probléemes de PBTI. Une forte instabilité du ¥st observée sur le NMOS pendant le
fonctionnement du transistor : on parle du phénanehystérésis [180] ou de PBTI. G.Ribes
et al. [181] ont recemment publié une synthése bibliogigye sur les problemes de fiabilité
dans les High-k. Les travaux sur le NBTI sont résat il est assez difficile de conclure sur
I'amélioration ou non du NBTI avec un nouveau difigue tant que cette technologie ne
sera pas mature. Housstal. [182] ont optimisé la couche High-k (#iOy) en ciblant le
meilleur compromis entre la proportion de H#D celle de SiQ

Nos expériences ont montré que le NBTI sur HigHkO+Hf,SiO,) est tres similaire au
NBTI sur SiQ [181] avec une dégradation permanente attribugecharges stockées dans
les pieges d’interface et charges fixes, et uneadiggion attribuée au piégeage de trous. Les
premieres couches atomiques$O, de notre diélectrique sont tres proches de celBi€),

et les mécanismes a l'interface sont donc tréedanes.
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5.7 Conclusions

Tableau 5-1 : Les parameétres électriques et physi@s du transistor :

Effet sur importance.

Localisation
NBTI /5

Un haut niveau de contr6le doit
permettre d’ajuster a la fois la
Oxyde de grille Mauvais | concentration totale incorporée dan
I'oxyde mais également le profil de

concentration [183]

Pendant
l'implantation

source/drain

Doit étre confirmé sur les technologig¢
65nm et 45nm.

Chlore

Pendant
l'implantation Mauvais

source/drain

La passivation des liaisons pendants
. Tous les _ ) X .
Hydrogene ) Mauvais I'interface par de I'hydrogene est §
niveaux o _
I'origine d’une partie du NBTI

L. Tous les Difficile a passiver les liaisons
Deutérium

niveaux pendantes a l'interface SiSi

Tableau 5-2 : Les parameétres électriques et physi@s du transistor :

Parametres _
) ) ) Action Effets
électrique/physique

Vob Diminuer Champs électriques moins forts

Température Diminuer Génération de défauts moins rapide

V1o Pas d'incidence

VEs Diminuer Champs électriques moins forts

Poly déplétion Augmenter Champs électriques moins forts
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Mobilité effective

Pas d'effet

Tox

Augmenter

Effets couplés : Champs électriques moins fortsmaieffet

« lecture » sur ¥ plus important. Globalement, il vaut mie fix

augmenter

Pas d’effet physique, mais peut avoir un effetriedti par le

process (diffusion du bore par exemple)
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Chapitre 6.Perspectives et nouveaux
defis du NBTI dans les technologies

avancees

6.1 Introduction

Nous présenterons dans le dernier chapitre lep@eiges et les prochains défis du NBTI

dans l'intégration des prochaines filieres techgmjoes.

Nous proposerons un modéle électrique compact doamsime de dégradation sous
contrainte NBT prenant en compte les trois compesagque sont :

> la génération des états d’interface

» la création des charges fixes

» le piégeage de trous

Dans un deuxiéme temps, nous proposerons une noftigaelde qualification du NBTI pour

les prochaines filiéres technologiques. La méthagiel conventionnelle ne pouvant plus
assurer une caractérisation électrique fiable dépendante de I'équipement utilisé, une
nouvelle méthodologie sera batie autour de la tgcieron-the-flyet de la prise en compte de

la relaxation.

Comme nous l'avons précédemment mentionné, le NBJut avoir des conséquences
rédhibitoires pour I'ensemble des circuits utilisales PMOS. Des efforts au niveau du
schéma électrigue des circuits sont dores et d@&ds pour réduire les effets
NBTI (L'exemple d'un tampon de traduction (TLB podiraduction Lookaside Buffer)
frequemment utilisé dans la gestion des mémoir8%).[Nous présenterons des cas pour
lesquels le NBTI peut avoir des conséquences irapta$ sur les parametres électriques clés

du fonctionnement des circuits.
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Pour contrer les effets du NBTI, et notamment deldéave de la tension de seuil, nous
proposerons dans la cinquieme partie un circugsavissement du NBTI dans les circuits.
Enfin, nous terminerons par une proposition de audhipour appliquer des contraintes NBT
en paralléle.

6.2 Proposition d’'un modele physique

Un modéle est important pour la simulation et la&dmtion de la dégradation. Les
extrapolations pour les temps longs, les accétératen température et en champ électrique,
ainsi que les dépendances liées aux procédés deatatm doivent étre modélisées pour
anticiper les problémes de fiabilité dans les discians les années 2000-2001, le modele de
dégradation utilisé par les industriels (JEDEC)rdmxtrapolation des durées de vie était une
loi en puissance de pente 0.25. Rapidement, le imadété amélioré en prenant en compte la
saturation de la dégradation. Les durées de v axtraites devenaient alors plus proches de
la réalité. Notre niveau compréhension des mécassmus permet de modéliser aujourd’hui

les différentes origines de la dégradation NBTigyFe 6-1):

> La génération d'états d’interface. La génératiogtats d’interface correspond

a la dépassivation des liaisons Si-H.
> La génération de charges fixes. La génération degels fixes est intimement
liée a la génération d’état d’interface L’hydrogéibéré a I'interface et un trou

forment une charge fixe sur une liaison Si-O-Si.

> Le piégeage de trous. Le piégeage de trous esinjgwtion de porteurs dans

des pieges préexistants (E’) ou non (switching exiep).
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Fixed charge close
to the SiO,/Si
interface

Dangling Si bond
at the SiO,/Si Oxygen Vacancy
Interface (N,;) in the oxide (o)

Figure 6-1 : lllustration de la dégradation NBTI : la génération d’états d’interface, la génération de

charges fixes, et le piégeage de trous [92]

Leurs dépendances respectives sont listées déatddau suivant :

Dépendance Etats d'interface Charges fixes Piégeage de trous
N IT max
I t
Temps t = Nr(t) alnf —
1+ T,
Z-0
Température
) E=15eV E=0.03 eV
(physique)
Température
E.= 0.15-0.3 eV E0.03 eV
(apparent)
Champ dans ] .
Oui Oui
I'oxyde
Dégradation Dégradation
Type . .
permanente réversible

Tableau 6-1 : Modélisation de la dégradation NBTI ia génération d'états d’interface, la génération d

charges fixes, et le piégeage de trous
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C’est ainsi que nous proposons comme modélisagda dérive de la tension de seuil :

t

A AQ.- +AQ. +A T,

dv, (t) - Qper —_ Qrr Qs Qp —_ 0 Eq. 6-1
Cox Cox Cox

Aprés simplification, le modéle pseudo empiriquei€eliet

dv, (t) = —%ﬂrln(%} Eq. 6-2
1+ b '
Z-0

Aveca, B, v, t0 ett; des parametres extrapolés a partir des dynamagpieggradation avant

et apres relaxation.

L’exemple suivant traite du NBTI mesuré avec lahtégue on-the-fly sur la technologie
65nm LP. Les carrés correspondent aux valeurs emeetales. Les effets des états
d’interface (Nr) et des charges fixes {\correspondent a la dégradation permanente mesurée
apres une phase de relaxation. Le piégeage dedsbtusie loi temporelle logarithmique. La
somme des 2 dynamiques (EQ.6-2) correspond au ptaih et est accord au point
expérimentaux.

VGstress:'1-7V T=125T
0.1

— - -NOT Relaxation
- - - NIT+Nf l
NOT+NIT+Nf

O points experimentaux

3 | S
< 0.01 - e B

s

©

- -
.- Technologie 65nm
0.001 . - T T T T
1 10 100 1000 10000 100000

Temps [s]

Figure 6-2 : illustration du modéle sur la technolgie 65nm LP a 125°C
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6.3 Nouvelle méthodologie de qualification du NBTI danges prochaines

filieres technologiques

6.3.1 Cas du NBTI quasi-statique : DC NBTI

Comme nous le verrons dans la partie 6.4, la corditgon NBT est frequemment rencontrée
dans les circuits et les effets de la dégradativries performances du circuit seront parfois
dramatiques. Néanmoins, nous pouvons remarquefeqoede NBT n’est ni réellement le
mode ON du transistor, par I'absence de courarda\éets le canal de conductiongd#0V),

ni le mode OFF car le canal d’inversion est forraé yn potentiel de grille 3Vt (négatifs).

La premiére remarque est que, contrairement adketiu claquage de I'oxyde qui mesure le
courant de grille a travers I'oxyde pendant la cainte, ou pour la dégradation par porteurs
chauds qui est faite a travers la dégradation desants saturés, le NBTI est étudié avec des
parameétres électriques qui ne sont pas accessiditesle mode NBT. La tension de seuil V
et le courantgdsa (les 2 parametres électriques les plus étudiédgmeria dégradation sous
contrainte NBT) n’ont par exemple pas de réellaifigation dans un mode NBT. Nous
pouvons par exemple imaginer un transistor restans un mode NBT tout au long sk vie
Dans ce cas précis, les dérives dueVdu psa: n’auront aucun effet sur le fonctionnement du
circuit, et les durées de vie extrapolées a paetsrparameétres électriques seront illégitimes et
erronées.

Tres peu de circuits laissent un transistor PMQO® den mode NBT tout au long de sa vie. Le
transistor passera dans un mode OFF ou dans un @Ndapres avoir été pendant une
période (plus ou moins longue) dans un mode NBT.

Lorsque le transistor basculera dans un mode Od&ltemsion électrique sera appliquée entre
le drain et la source, et un courant traversewdrlecture dans le canal. Le champ électrique
pres du drain sera considérablement réduig=fX6) et compte tenu du chapitre 3, un
dépiégeage de trous devrait induire une relaxateola dégradation du cété du drain. Ce point
est illustré sur la Figure 6—3. Nous avons préataleht appliqué une contrainte NBT

3V & T=125°C) pendant 18 Ensuite, nous avons accéléré la relaxation phqapnt sur le
drain Vgp=+3V. De maniere symétrique, nous avons fait la mé@&xpérience sur un second

dispositif mais en appliquant cette fois-ci +3Vrerla source et la grille.
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2.5%
> ® \/GS=+3V T=1257T
S 2.0% | 7 VGD=+3V c |
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o _| Larger recovery 0 o0
% 1.5% close to = o’
n the source O ¢
21.0% - ¢ Larger recovery
& o close to
2 05% - D. the drain
0.0% T T ‘ !

0.0% 05% 1.0% 15% 2.0% 2.5%
Idsat Forward Recovery

Figure 6-3 : Relaxation des courants saturés direet reverse apres une contrainte NBT. Les phasesd
relaxation sont obtenues par un changement de polis¢ des champs électriques du c6té drain puis du &

source [92]

La relaxation du courant saturé diregs{l Forward €N fonction de la relaxation du courant
saturé inverse gla reverge SUr la Figure 6-3. Il apparait tres clairemene uplaxation
localisée. Lorsque la relaxation est du c6té diainégradation est beaucoup plus importante
SUr bsat ReverseQUE SUr tsat Forware Il Y aura ainsi une relaxation dissymétrique doies le

transistor basculera en mode ON.

Lorsque le transistor basculera en mode OFF, lentiet de la source, de la grille et du
substrat seront a OV pendant que le potentiel dinciera a Wp. La relaxation sera observée
dans toute la structure (plus rapide du c6té dgméte au champ électrique positif). Ce

phénomene est observé par exemple sur la relacidh [129].

Dans ce contexte, la caractérisation électrigudadéégradation reste un défi majeur des
études NBTI. D’'un c6té, la caractérisation électeigloit rester neutre vis-a-vis du niveau de
dégradation. Ce qui n'est plus le cas depuis quealactérisation électrique induit une

relaxation. D’un autre co6té, la caractérisatiortitlgue doit étre suffisamment complete pour
caractériser la défaillance du transistor. Ce ditenentre « ce que I'on veut mesurer » et « ce
que I'on peut mesurer », nécessite d’établir unevelle méthodologie de caractérisation de
la fiabilité du NBTI, et doit étre considéré damsnouveau cadre de travail. Nous proposons

d’étudier le NBTI quasi-statique dans 3 cas bietiqdiers :
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1) CasduNBTDC:

Aucune relaxation n’est attendue. Les parametesstraues W et Ibsa N’ONt aucun

« sens » dans un mode NBT. Nous proposons de dag/garameétres de courant de
fuite tel que le courant de grille et les couramt jonction Source/Drain. La

génération de charge peut étre suivie par l'intelieee de la techniquen-the-fly

2) Cas du NBT DC basculant vers un mode OFF :

Une relaxation est attendue pres du drain et prozame dégradation dissymétrique.

Nous proposons de suivre les parametres de coutat@dorrde chaque coté et la

tension de seuil ¥ Un temps de relaxation doit &tre défini.

3) Cas du NBT DC basculant vers le mode ON :
La relaxation est attendue dans toute la strucfphes rapide cété drain). Les

courants saturés et ler\doivent étre pris en compte. Un temps de relaradioit

étre defini.
6.3.2 Le cas du NBTI dynamique (AC NBTI)

Ce cas correspond a une contraingealternative définie par une fréquence et un dytyec
Méme s'il est tres souvent rencontré dans les itiraligitaux, le cas AC NBTI est a priori
moins critique que les cas quasi-statiques. Laadixgion n’intervient que la moitié d’'un
cycle et une phase de relaxation intervient 'aotmatié du cycle.

La dégradation des performances AC (capacité, pemie le seuil) du transistor avec les
dépendances en fréquence ainsi que celle en teimeraoivent étre surveillées.
L’accumulation de la dégradation a chaque cycla dépendance de la relaxation a la qualité
de l'oxyde doivent étre caractérisées. La méthaglelaui consisterait a appliquer une
contrainte AC NBT et de caractériser périodiqueni@rtégradation avec une méthodologie
conventionnelle, serait inadaptée pour les mémissma que pour le cas DC (introduction
d’'une relaxation de la dégradation).

Nous pensons donc qu’il serait judicieux d’études effets AC NBTI directement sur les
fonctions de transfert et/ou les paramétres étpats d’'un circuit tels que le courant Iddq
(pour quiescent Idd) d’'une cellule SRAM, la frégoend’'un oscillateur en anneau, le
sytematic offset d’'un comparateur, etc. Ce tragéilscrit dans les améliorations a venir en
termes de méthodologie de qualification de fiajlitotamment dans I'étude des phénomenes

dans les basses et hautes fréquences [184].
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6.4 L’effet du NBTI dans les circuits

Les transistors NMOS et PMOS sont a la base der#mdg majorité des circuits
électroniques. Complémentaires dans leurs modedomgionnement, ils sont appariés
ensemble dans les circuits pour accomplir des immetiogiques et numériques. Comme nous
I'avons montré dans les chapitres précédents,deadation NBTI du transistor PMOS réduit
considérablement ses performances. Dans ce conl@xépercussion au niveau du circuit est
inévitable. Nous allons montrer que la dégradatiomiveau du circuit est plus consécutive a
un desappariement des transistors NMOS et PMOS, réeikement & la réduction des
performances du transistor PMOS.

Les effets du NBTI du transistor PMOS vont étrespri#és dans les circuits numériques, les

circuits analogiques, les circuits RF ainsi quesdas SRAM.

6.4.1 Application numérique : L'inverseur CMOS

L'inverseur CMOS est un circuit ayant une grandesg®lité au NBTI [102]. Il est composé
d’'un transistor NMOS et d’'un transistor PMOS pagtag leur drain et leur grille. La grille
commune est I'entrée () de l'inverseur et leur drain commun en est laisdiVour). La
principale précaution a prendre lors de lintégnatide la cellule Inverseur est le bon
appariement entre lef\u NMOS et le ¥ du PMOS. Comme illustré sur la Figure 6—4, la
symeétrie du signal Myr pour les fronts de montée et les fronts de desceéépend
respectivement dudu NMOS et celui du PMOS. Un bon appariement desidséure une

symétrie de la caractéristique DC de l'inverseur.

VDD

i :
- —— BT v
Moy 0.58%pp Voo+Vre Voo

Gntr Vi

Figure 6—4 : Schéma d’'un inverseur et sa caractétigue DC Voyr-V N

-182-



Perspectives et nouveaux défis du NBTI dans les technologies avancées

En considérant des fronts montants et descendastsapides, lors d’un cycle de l'inverseur,
le PMOS est la moitié du temps d’utilisation en mdBT (Figure 6-5). La dérive dur\du
PMOS perturbe alors la symétrie initiale de I'irseur et augmente le temps caractéristique
des fronts de montée duodr. De plus, la diminution du courant débité par riensistor
PMOS lors de la descente de la tension de sojtiealgmente le temps caractéristique de
charge de la capacitéGr, et donc le temps de propagation a travers I'esar. Il en résulte

une diminution de la fréequence d’oscillation.

—-—- Vierge
e Aprés vieillissement
v(Y)
NBT sur PMOS

Figure 6-5 : Evolution des tensions \ et V,,; dans le temps

L'inverseur est une piece maitresse de tous lesitsr numériques, notamment dans les
Unités Logique et Arithmétique (ALU). Les inversswont cascadés et le délai global de
I’ALU correspond a I'addition de I'ensemble desaiglde chaque inverseur. Au méme titre
que les effets lié a la dégradation par porteuasidh [185], les effets du NBTI dans chaque
inverseur seraient alors multipliés d’autant ateaivde I'ALU avec un ralentissement global
de la vitesse de la transmission de signaux.

La Figure 6-6 suivante illustre I'évaluation d'uit-imémoire pour son traitement par le

microprocesseur [18].

Figure 6—6 : Evaluation d’'un point mémoire (D1) commandé par D2. D1 doit arriver a A avant que D2

soit arrivé a B [18]
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D2 sélectionne le signal du bit mémoire (D1) péévdluation a travers un amplificateur (non
représenté). Un ralentissement de propagationigeaux dans la chaine d’inverseur D2 peut
rendre inopérante cette opération si D2 arrivepolée apres D1.

La marge dite Self-Timed Margin, (STM) est défimemme la tolérance du circuit a une

désynchronisation des signaux d’entrée D1 et D2.

_ D2-D1

STM=—
D2+ D1

Eq. 6-3

Un STM grand signifie une tolérance a la variatd®s temps de propagation entre les 2
signaux. En revanche, la vitesse globale du cisgra moins rapide.

A titre d’exemple, si le NBTI diminue la vitesse pi@pagation de 10% alors le STM doit étre
supérieur ou égal a 5% (lorsque D2 proche de DH]) [Jes effets du NBTI doivent étre pris
en compte des l'optimisation de la STM pour préwsie marge suffisante et garantir le bon

fonctionnement malgré cette dégradation.

6.4.2 Applications analogiques : Comparateur/Amplificateur opérationnel a 2 tages

Les fonctions analogiques sont également sensitdes NBTI. L'exemple du
comparateur/Amplificateur opérationnel a 2 étagedéatraité par Schlindet al. [27]. Le
circuit est en mode amplification lorsque le citcest en mode power-down, c'est-a-dire

lorsque la porte entre la source de courant eafesistor M3 est fermée (Figure 6-7).

L) [

ru11|°

e T we

e e
=1

M6 M7

Figure 6—7 : Schéma d’'un Comparateur / Amplificatew opérationnel a 2 étages [27]
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Un ajustement précis des dimensions W/L et desaensle seuil Yde chaque transistor lors
de I'élaboration (design) de la cellule permet d&vun « systematic input-offset voltage ».
Lorsque la différence entre les potentiels d’enggenulle, c'est-a-dire M=V n2, la tension
de sortie byt doit étre nulle. En conséquence, la tension dieestn premier étage dés doit
laisser débiter le transistor M8 le méme couramt cglui débité par le transistor M2, et donc
celui débité par le transistor M3.

Les transistors PMOS M1, M2, M3, M4 et M5 peuvetre é&n mode NBT pendant le
fonctionnement de I'amplificateur. La dégradatias d4 et des courants déséquilibre alors
les branches de I'amplificateur et il en résultesystematic input voltage.

Le circuit fonctionne en mode comparateur lorsgueiicuit est en mode actif. Les transistors
M4 et M5 vont débiter des courants proportionneipectivement aux tensiongiVet Vin.

Le miroir de courant (M6 et M7) force le courant B dans la branche [M7-M5]. Un
courant charge la grille de M8 si et seulemeng sidurant forcé par M7 est différent de celui
débité par M5. Pour les mémes raisons que daresldic mode power-down, un déséquilibre

des branches induirait une augmentation du systemaut voltage.

6.4.3 Circuit RF : (le paramétre S)

De facon générale, les circuits RF nécessitentadaptation d’'impédance entre le circuit
émetteur et le circuit récepteur. Le paramétre tSugksé pour étudier la réflexion et la

transmission a travers les blocs.

Cl b,

_

— —

b, CH

Figure 6—8 : Schéma de transmission a travers undxt. g est le signal recu a I'entrée, He signal réfléchi a

I'entrée, b, le signal de sortie et gle signal réfléchi en sortie

Nous définissons la matrice de transmission :

P}{Sn Slz}{ai} £ 6.4
b2 SZl S22 a2
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S, = b est le facteur de réflexion a I'entrée (coefiintide réflexion a I'entrée)
L Ja,=0
S, = b, est le facteur de transmission entrée-sortie (daibamplificateur)
L& Ja,=0
S,= &} est le facteur de réflexion en sortie
_a2 a, =0
S, = E} est le facteur de transmission sortie-entrée
_a2 a,=0

Yu et al.[186] ont montré qu’une contrainte NBT-inhomogewnerit dégrader le parametre
S du transistor. En modélisant le transistor MO®cages résistances et ses capacités

parasites, ils ont mesuré et simulé la variationpduametre S avant et apres une telle
contrainte.

—2.148.3

(dB)

RAlS2

@/
|
=
W
|

S11

78 %57 15

(dB)
=
2
{dB)

—

—3. {2,

S21

Figure 69 : Paramétre S pour un dispositif viergén) et apres une contrainte NBT inhomogéneo() de
7200s a 400K. Les points sont les mesures effectti@e/;s=-0.9V et \ps=-1.5V et les lignes des simulations
[186]

Leur conclusion est que la capacité de grillg €st fortement dégradée pendant la contrainte

et qu'elle est en grande partie responsable deétgadation du parametre S. Ceci est
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conforme a ce que nous avons présenté dans letreh&oi La Figure 3-6 montre la
dégradation de la caractéristique C-V pendant wordra@inte NBT, avec notamment une

réduction de la capacité de grille en inversion.

6.4.4 La SRAM

Avec la montée en puissance des circuits intég@s System On Chip) et un traitement de
I'information de plus en plus important, les ceflsimémoires sont utilisées aujourd’hui dans
un grand nombre de circuits. La cellule SRAM (Fegw@g—10 (a)) fait partie des cellules
mémoires les plus faciles a mettre en ceuvre et offie tres bonne reprogrammabilité. Un
parameétre essentiel pour la cellule SRAM est lagmate bruit statique (SNM pour Static
Noise Margin). Elle définit la capacité de la cldla maintenir I'information stable lorsqu’il y

a un bruit parasite ou un désappariement entrdiffésents transistors de la cellule [187].

VDD VGstress

L OFF-STATE

|
NBT h
VIN VGstress {

VOUT

Gnd
PBT

OFF-STATE

Gnd Gnd

1

(@ (b)

Figure 6-10 : (a) Schéma de la cellule SRAMG6-T, (IModes de dégradation dans la cellule SRAM lorsque
'état est « 1 »

Le parameéetre SNM est aujourd’hui utilisé pour obtéen qualité d’intégration d’'un procédé
de fabrication d’'un nceud technologique. Par corsgtul est crucial de comprendre et de
réduire l'effet de la dégradation lié au NBTI ses Itransistors de la cellule SRAM. Les
modes de dégradation dans la cellule SRAM (pouatl'€) sont représentés sur Figure 6-10
(b) : les transistors PMOS seront alternativememtsd’état OFF-STATE ou NBT pendant
que les transistors NMOS seront en PBTI ou OFF-HAdn fonction de l'inverseur
considéré. Un seul des deux transistors sera sautaisontrainte NBT. Le second transistor

PMOS sera en mode OFF-STATEW s=V=0V et \b=Vpp).
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L’effet de la dégradation NBTI d’un transistor & @odélisé [102] sur le paramétre SNM de
la cellule mémoire SRAMG6-T (6 transistors). La datation du parameétre SNM est tracée

dans la Figure 611 en fonction de la tensionrdititation \4p.

0
1]
= -2
Z 4] ]
Z
8 4] -
N
3 6] e
B ] )
= 'r/,
-9
10 ] . . . . , .
08 09 10 L1 12 13 14 L5
"'"rDD I;\.!-:I

Figure 6-11 : Dégradation de la marge de bruit [1(2

De notre c6té, nous avons appliqué une contraifd@ Nur des structures SRAM6-T de
0.52um2 appartenant a la technologie 65nm qui septé la technologie la plus avancée. Les
potentiels électriques pp et Viyv appligués pendant la contrainte sondydd=-2V et la
température T=125°C. La « courbe papillon » (btljtezurves) est tracée avant et apres la

contrainte sur la Figure 6-12.

65 nm node / Area=0.52um?2

T=125C
1- .

i Fresh
> ™, (closed)
50.5 - =

>
after stress
(opened)
0 I I
0 0.5 1
Vin V]

Figure 6-12 : Dégradation des « butterfly curves aprés la contrainte
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Malgré la technologie ultra avancée, les « buitartirves » sont acceptables et montrent une
légere dissymétrie de la cellule SRAM. L'augmemwtatiu 4 du transistor PMOS est visible
sur la dégradation avec un décalage de la carstogée de l'inverseur de gauche sur la
figure. En revanche, les modes OFF-STATE du tremsiBMOS et le PBT du transistor
NMOS de linverseur de droite n'ont pas dégradé tesactéristiques électriques (la
caractéristique de cet inverseur avant et apre&omdrainte seront relativement similaires).
Contrairement a ce que prévoyait Reddyal. [102], le résultat est une augmentation de la
SNM de l'aile droite sur nos échantillons (entrg-¥gh €t Vout-Low). Avec une dégradation
au niveau du transistor PMOS, la performance dwuiti{fSNM) est améliorée. Ceci montre
bien les précautions et I'étude nécessaire pouwv@punterpréter la dégradation NBTI au
niveau du circuit. Ce résultat montre qu'’il estgibke d’étendre les durées de vie lorsque I'on

considére la dégradation au niveau du circuit.

6.4.5 Comparaison entre le NBTI et le PBTI dans les circuits

Nous avons comparé les dérives deoBtenues sur des NMOS et PMOS soumis aux mémes
contraintes NBT et PBT sur la Figure 6-13. Le tistos NMOS est de fagcon général moins
sensible a la contrainte NBT/PBT que le transif®dtOS. Par contre, cette comparaison
montre que la configuration PBT sur un PMOS est dégradation également majeure avec

une pente de la dégradation beaucoup plus forte lddemps que celle du NBTI.

1.E+00
© NMOS -3V T=125T
O NMOS +3V Toc2nm
A PMOS -3V
X PMOS +3V
__ 1.E-01 -

; A
° an bALE i
=, A x X

— A AA A AD )(X X
> 1e02 |24 o X%

o X o
[&5) X
© x % <><> ¢ m
XX ()O O Oo
1.E-03 & &5 g8
1 10 100 1000 10000
Temps [s]

Figure 6-13 : Comparaison de la dérive de la tensiade seuil pour le NMOS et le PMOS soumis a une
contrainte NBT et PBT [26]
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Une étude plus approfondie du PBTI doit permettfévaluer plus précisément les
dynamiques et les accélérations en températura eh@&np électrigue du mécanisme. Une
étude au niveau du circuit doit également montramg telle contrainte est frequemment

rencontrée.

6.5 Proposition d’asservissement du NBTI dans les ciuits

6.5.1 Présentation du principe d’asservissement

Comme nous avons pu le voir dans la partie pré¢édeEnNBTI réduit considérablement les
performances du transistor PMOS et peut avoir deséruences rédhibitoires pour le bon
fonctionnement du circuit. Nous avons proposé desliarations technologiques dans le
chapitre 5 pouvant fortement diminuer le piégeagetrdus ou la génération de défauts a
I'interface SiQ/Si. Nous tenons a proposer une solution « desigour la réduction des
effets du NBTI. Notre solution trouve son princig@ns une compensation dynamique de la
dégradation par une boucle asservissement.

La dégradation la plus importante lors d’'une cantea NBT est la dérive du vV La
conséquence est la réduction des courants linéagaturé. Nous proposons de compenser la
dégradation des performances du transistor (lx@éi \4 principalement mais également la
réduction de mobilité) par un ajustement de laitende substrat. Cet asservissement permet
de compenser dynamiquement la dégradation et dadimiter les effets indésirables du

NBTI. Le principe est représenté sur la Figure 6=14

Boucle d’'asservissement

Vop Vss Vepmos | T=lme | caleul du Vg
J J | pour compenser
Circuit Dynamique la dégradation
Analogique
ou
Numérique

Evaluation
de la
dégradation

Reférence  —]
(pas de dégradation)

Figure 6-14: Schéma général d’asservissement du NBdans un circuit

-190-



Perspectives et nouveaux défis du NBTI dans les technologies avancées

= En haut a gauche : le circuit considéré pour letgBIBTI doit &tre compensé. Il peut
étre analogique ou numérique. Il est alimenté pap-Vss et les parametres
électriques des transistors PMOS ont tendance igedéu cour du temps. Il doit
contenirune solutiorpouvant évaluer le niveau de dégradation.

= En bas a gaucheune solutionjouant le réle de référence. Elle doit étre imdgece
gue doit étre un état sans dégradation.

= En bas au centreUne solutionévaluant la dégradation. Les informations d’entrée
sont la dégradation du circuit d’'une part, et f@mence de l'autre. En sortie, un signal
témoin du niveau de dégradation a compenser.

= En haut a droiteune solutionconvertissant la dégradation a compenser en gin V

équivalent pour réajuster le niveau de V

6.5.2 Exemple de solution

R,etB
choisi pour la
compensation de_V,

~

VDD
Asservissement
< 75

<

Circuit Analogique ou Numérique Témoin de la dégradation

Circuit
pour lequel le NBTI
doit étre compense /

Contrainte équivalentd
(Vacon=0V) !&5

Evaluation de la dégradation

R,
choisi pour avoir
Vp, proche de Vo

Référence

Vior = (VDD _Vss)Rz
‘ R+R,

w
\R1 choisi pour étre

équivalent & R,y

Figure 6-15 : Exemple de solution pour la compensah du NBTI dans un circuit Analogique ou

Numérique

» Le témoin de la dégradation est un PMOS sous doter&lBT, c’est-a-dire avec le
potentiel électrique de la grille agMn= 0V, et la source et le substrat connectés a

Vpp. Le potentiel V4 s’ajuste en fonction de la résistance & la résistance
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équivalente appeléeRa La résistance Rest choisie de telle maniére a avoir a
potentiel électrique ¥ proche de ¥p. (Vpp-50mV) parait étre une valeur raisonnable.
Cette valeur de ¥ proche de Yp garanti le fait que le champ électrique dans ltxy

soit constant dans la structure et que la dég@uatiste homogéne le long du canal.

Nous obtenons la relation suivante :

__ R,

Vo R_+R (Voo ~Ves) Eq. 6-5

» La référence est un pont diviseur de tensigedR choisie de telle maniere a avoir au

départ la méme valeur de résistance que cellermal da PMOS Bina

R
Viet :—Z(VDD _Vss) Eq. 6-6
R +R,
avec R=Rcanaavant la dégradation du circuit.
= |’évaluation de la dégradation se fait a traversomparateur. Le courant de sortie du
comparateur est proportionnel a la différence dem@l appliqué sur les 2 transistors

NMOS d’entrée.
I Eval — gmcomp(VD _VRef ) Eqg. 6-7

» Le transistor bipolaire de gaphtransforme le courangk en un couranigk. La chute

de potentiel a travers la résistance sera proporeite au courant amplifigd.
lre = B eva

VDD _VB = R4| R4 — 4:61 Eval

-V - _ R _ R
Ve =Vip m49mcomp(VDD Vss)(R2 fR.. R +R1J Eq. 6-8

6.5.3 Evaluation de la cellule

La cellule est en cours de fabrication et nous eri@vpas pu encore tester la compensation
dynamique de la dégradation dans un cas concretrezanche, nous avons mesuré la
variation du \f en fonction de la tension appliquée sur le subsuiala technologie 65nm

(LP) a 125°C. La Figure 6-16 représente quantgatent donc la tension a appliquer sur le

-192-



Perspectives et nouveaux défis du NBTI dans les technologies avancées

substrat pour compenser une dérive du Nous observons que pour compenser une dérive

du Vr de -50mV, le potentiel électrique du substrat doie diminué de 200mV.

50

65nm node LP
0l PMOS

35 4 T=125<T

30 -

45 1

25 4

20 A

15

Threshold Voltage shift [mV]

10

54

0 T T T T
-250 -200 -150 -100 -50 0

Bulk voltage shift [mv]

Figure 6-16 : Dérive de la tension de seuil{Ven fonction de la diminution du potentiel électrue du

substrat sur la technologie 65nm (LP) & 125°C

Certaines précautions concernant la diminution @u(Ws=Vpp dans le transistor PMOS)
devront étre prises, notamment pour ne pas augmésgefuites de jonction pour des

potentiels électriquesgdrop forts, et la stabilité

6.6 Veéhicule de test

D’un point de vue méthodologie, la technique ondthigprésente un avantage considérable
par rapport & une méthodologie conventionnellequiédle permet d’évaluer la dégradation
pendant la contrainte. Nous allons en tirer avantagproposer une optimisation au niveau de
la cellule de test. La cellule test que nous propsspermet de contraindre en parallele
plusieurs dispositifs identiques et ainsi, augmeobasidérablement le nombre d’échantillons
testés par condition.

Compte tenu de notre niveau de compréhension demmsénes physiques du NBTI,
connecter 2 transistors MOS identiques par ledlegsermet de contraindre les 2 transistors
sous un méme champ électrique sans qu’un transistperturbe la dégradation de I'autre. De
la méme maniére, les prises substrats peuventn&es en commun. Le schéma de base de la
construction de la cellule est représenté sur Gurei 6-17. Les grilles sont connectées
ensemble (grille commune), les prises substrats e@es en commun (substrat commun) et

les source/drain sont mis en commun 2 a 2.

-193-



Y] BSI’RAT SUBS[RAT

Figure 6-17 : Mise ne paralléle des transistors PM®

Le nombre maximum de dispositifs en paralléle ddmendu nombre de SMU
(Source/Monitor Unit) a disposition. L’'exemple dairtellule a 10 transistors en parallele
(pour 6 SMU) est dessiné sur la Figure 6-3 (a). dmsgce et drain en bout de cellule sont
connectés au substrat commun et chaque connectimoegdrain sera connectée a un SMU.
Deux SMU sont réservés pour la grille commune etulestrat commun. Le tableau sur la
Tableau 6-2 (b) fait correspondre le hombre destséors maximums pouvant étre mis en
parallele en fonction du nombre de SMU.

10 Transistors MOS en paralléles avec 6 SMU # SMU #MOS
3 1
SMU 1. grille commune 4 3
5 6
o SMU 2: substrat commun
R T H i B B B B I B _ 6 10
3 SMU 3: ID1 = 15
SMU 4: ID2 8 21
SMU 5: ID3 9 28
SMU 6: ID4 10 36

@ (b)

Tableau 6-2 : (a) Schéma de 10 transistors en palgles, (b) correspondance entre le nombre de SMU let

nombre de MOS en paralléle

Le tableau représenté sur la Figure 6—18 (a) quoresau signal a appliquer sur chaque SMU
pour caractériser toutes les structures.

Reprenons le cas des 10 transistors avec 6 SMU.

Pendant la contrainte :

Le SMU 1 est la grille commune et la tensiogrésest appliquée. Les autres SMU (2 a 6)

sont a la masse Les 10 transistors sont en monde NB

Pendant la caractérisation :

La caractérisation électrique des 10 transistofaisen 4 étapes.
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Le SMU 1 reste a ¥e.ss Elle est constante pendant la contrainte etriactarisation.

Une combinaison de 5 tensions va étre appliquéalsimement sur les 5 SMU (2 a 6). Pour
la premiere étape, les SMU 2, 3, 4 et 6 sont laigsda masse. Une tensionecVre €st
appliquée sur le SMU 5. Le résultat est le passhege courants des transistors 4, 3 et 9
respectivement dans les SMU 3, 4 et 6.

Le méme raisonnement est utilisé pour les 3 étapi@antes. En 4 étapes les courants des 10

transistors vont étre mesurés as(Figure 6—-18 (b)).

configuration pendant la contrainte
SMU1 SMU2 SMU3 SMU4 SMU5 SMU6

V stress
V ground X X X X X

configuration pendant la caracterisation le numero du MOST caracterisé

| SMU1 | SMU2 SMU3 SMU4 SMU5 SMU6 SMU1 | SMU2 | SMU3 | SMU4 | SMU5 | SMU6
V stress

V lecture X ‘ 4 3 9
V ground X X X X
o SMU1 SMU2 SMU3 SMU4 SMU5 SMU6 SMU1 | SMU2 | SMU3 | SMU4 | SMU5 | SMU6
V stress _
8_ V lecture X ‘ 5 6 9
a V ground X X X X
+— SMU1 SMU2 SMU3 SMU4 SMU5 SMU6 SMU1 | SMU2 | SMU3 | SMU4 | SMU5 | SMU6
O Vstress [N ‘
<t V lecture X 2 3 6
V ground X X X X
SMU1 SMU2 SMU3 SMU4 SMU5 SMU6 ‘ SMU1 | SMU2 | SMU3 | SMU4 | SMU5 | SMU6

V stress
V lecture X X X X 1 7 8 10

Vground | ] X

(@ (b)

Figure 6-18 : (a) Configuration électrique des SMUpendant la contrainte et la caractérisation. (b) thleau

de synthése des courants mesurés pendant chaquepéta

Ces 4 eétapes peuvent étre renouvelées pour le®rienS/iess + Vpuisd €t (VstressVpulsd
appliquées sur la grille. Les 10 transistors sedinsi caractérisés comme défini dans le
chapitre 4. La structure que nous venons de défsticomposée de 6 plots.

Nous pouvons disposer plusieurs structures dansméme ligne de test .Leur nombre
dépendra du nombre de plots de la ligne. Prena@nsae d’'une ligne de 22 plots. Le premier
choix serait d'insérer 3 structures de 6 plots ahac 18 plots seraient alors connectés et 4
plots serait inutiles. Nous proposons d’optimissmbmbre de structures en les mettant en
paralléle dans la ligne. Nous proposons de maitre lies plots en commun excepté les plots
des grilles comme représenté sur la Figure 6-1%élection de la structure se fera par la
tension de grille. Lorsque la tension est nullecuaucourant ne traverse les transistors.
Lorsque une tensiongyesse€st appliquée sur la grille, alors des courantsngenesurés par les
SMU (Ips, Ip2, Ips, Ibg). Ce montage implique d’utiliser une seule streeta la fois pendant

que les autres ont leur grille a la masse.
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Figure 6-19 : Mise en paralléle des structures danme ligne de test

Le tableau suivant donne le nombre maximum de igtms par ligne de test en fonction du

nombre de SMU disponibles.

# SMU #MOS/scribe
5 18*6=108
6 17%10=170
7 16*15=240
8 15*21=315

Tableau 6-3 : Nombre de transistors par ligne de 2@lots. Par exemple, il y a 17 structures de 10

transistors en parallele pour 6 SMU, soit 170 traristors par ligne

Le nombre de SMU disponibles sur le banc de tesiriskinera le nombre de structures mises
en paralléle, et le nombre de structures mis eallplgs dans une ligne de test. Cette cellule
est en cours de validation et les premiers résufiaht encourageants. Un grand nombre de

valeurs de courant sont mesurées et la connectgte le principal défi de cette cellule.
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6.7 Conclusions

Ce chapitre a présenté quelques perspectives ptdebains défis du NBTI actuellement en
développement.
Le modele de la dérive de la tension de seuil asglsur les mécanismes physiques de
dégradation. Cette nouvelle formulation, plus peoaes mécanismes physiques que la
traditionnelle loi en puissance, améliore la prédic de la dynamique de dégradation ainsi
que l'extraction des durées de vie.
Une nouvelle méthodologie de qualification du NBaEté présentée. Les mécanismes de
relaxation pendant les phases de caractérisatios ingposent de reconsidérer notre facon de
caractériser et de qualifier le NBTI. Cette nouzetiéthodologie permet :

» de caractériser des parametres électriques paginen

» Une caractérisation électriqgue ne modifiant patélgradation par relaxation.

» La prise en compte d’'une relaxation lorsque ledistaor change de mode

Le NBTI d'un transistor PMOS peut affecter ausserbies circuits analogiques que les
circuits numériques. Une démarche plus proche duwitiet de son fonctionnement devrait
permettre d’améliorer les prédictions des duréegeald_e couplage entre la relaxation et une
contrainte en fréquence ne peut pas étre carae®uisun transistor PMOS isolé (la phase de
caractérisation induit une relaxation pendant latreinte). L'étude du NBTI AC passera
inévitablement par des spécifications au niveagichwit. Un travail de fond reste a produire
concernant cette étude avec une expertise appliefded différents circuits, la définition des
spécifications ainsi que la méthodologie de careetton.

Les prochaines études devront étre égalementigterdu PBTI dans le PMOS. Nos études
préliminaires ont montré que ce mode de dégradgtsan potentiellement devenir un mode
majeur. Il devra étre contrebalancé par le fait gete configuration électrique est rarement
rencontrée dans les circuits.

Nous avons proposé un circuit d’asservissementaddégradation NBTI. Cette solution
technique devrait permettre de compenser en teégbsardégradation NBT dans les circuits.
Enfin, nous avons présenté des nouveaux véhicuiestedt permettant d’augmenter
considérablement le nombre d’échantillons contsaent paralleles. (en cours de validation)
Dans un contexte industriel, cette solution pemaetle gagner du temps de test et
d’augmenter d’autant les capacités.
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Conclusion générale

Ce manuscrit présente un travail de these sur &mnismes de dégradation communément
appelés Negative Bias Temperature Instability (NBT™ans les filieres technologiques
avancées. Les problemes de fiabilité et leurs enjewdustriels sont de plus en plus
importants. Des solutions techniques et technolagggsont attendues pour maitriser et
réduire les effets du NBTI dans les circuits. C'dahs ce contexte que nos travaux se sont

attachés a :

1. Améliorer la compréhension des mécanismes de déiipad
La dégradation NBTI trouve son origine dans I'oxyde I'interface Si@Si. La génération
de charges fixes, le piégeage de trous ainsi qgéraration de pieges a l'interface pendant
une contrainte NBT font dériver la tension de séclilapitres 2 & 3, la tension de bande
plate €hapitre 2 et la mobilité des porteurs dans le cachbpitres 2 & 3. La conséquence
est une réduction globale des performances duistansLa réduction des courants linéaire et
saturé, ainsi que l'augmentation de la tension deil svont directement affaiblir les
performances et les fonctions au niveau du ci{chiapitre §.
Nous avons particulierement travaillé sur les phées de piégeage/dépiégeage de trous
dans I'oxyde. Nos modeles empiriques permettemtreledre en compte ces phénomenes dans
les dynamiques de dégradation mais également dansmoldélisation de la relaxation
(chapitres 3, 4 & §. Enfin, nos méthodologies de caractérisaticmapitres 4 & § ont été
développées dans l'objectif d’étre mieux adaptéestachnologies avancées. Les modéles
d’extrapolation ¢hapitre § ont montré une bonne précision en tenant compiénderaction
des différents mécanismes de dégradation.
La distribution énergétique de la dissociation a@didison Si-H a l'interface a été prise en
compte dans le modele de génération de défaépitre 2. De plus, notre étude a permis de
souligner la propriété amphotére des états diaterf en accord avec les résultats
experimentaux.
Des simulations ont montré que la génération degelsafixes peut étre intimement liée a la
libération de I'hydrogeéne a I'interface. Nos réatstont confirmé un rapport de 1 pour 1 entre
la création d’une charge fixe et la dissociationn@ liaison Si-H (rappelons que la liaison
pendante du silicium donne 2 états d’interfac@ppitre 3.
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2. Améliorer les technigues de caractérisation
Avec des oxydes de grille toujours de plus en filns, les techniques de caractérisation
doivent maintenant prendre en compte les phénonmimesurant tunnel et de polydéplétion.
Les techniques de pompage de charge et de casatitémi €lectrique C-V optimisées a ces
nouvelles contraintes, ont permis d’étudier plugcig@ment la génération de défauts a
I'interface Chapitre 29 et d’extraire les champs électriques dans I'ox{gtepitres 3, 5 &
avec une plus grande résolution.
La techniqueon-the-fly que nous avons développéenhdpitre 49 ouvre des nouvelles
perspectives non seulement pour la caractérisatentrique du NBTI, mais également pour
la caractérisation des prochaines architecturéisart des oxydes a forte permittivité (High-
k) qui sont proposé pour supplanter le S@ans les prochaines générations CMOS intégrées

vers I’échelle du nm.

3. Proposer une nouvelle méthodologie de qualification
Une nouvelle méthodologie de qualification a étéppsée ¢hapitre §. A la fois, les
mécanismes de relaxation pendant les phases deégation, mais également la 1égitimité
des paramétres électriques caractérisés nous imtpae reconsidérer notre facon de
caractériser et de qualifier le NBTI. Cette nouwethéthodologie propose une solution
permettant de caractériser des parametres élessdritgitimes dans les modes électriques
respectifs, une caractérisation électrique ne raifpas la dégradation par relaxation ainsi

gue la prise en compte d'une relaxation lorsquealesistor se trouve en modes ON ou OFF.

4. Etudier les effets des procédés de fabricatiomahststor ¢hapitre 5
Nous avons proposé des solutions technologiquesgmoéliorer la fiabilité des MOS avancés
vis-a-vis des phénomeénes NBTI.
La nitruration de I'oxyde de grille, est du poirg due fiabilité NBTI, une des étapes les plus
importantes. Elle fait face au compromis perfornearaonsommation et fiabilité. La maitrise
du profil de la concentration d’azote dans I'oxymgrespond sans contexte a un défi majeur
des prochaines technologies.
Les autres influences restent des opportunitéeesgantes mais avec des améliorations moins

importantes que celle obtenue par I'optimisatiomedaitruration de I'oxyde.
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5. Proposer une solution technique pour réduire liegsseNBTI dans les circuits
La dégradation peut étre compensée en temps néahpaboucle d’asservissemeohépitre
6). Cette solution technique permet de réduire icigifement les effets du NBTI et de

maintenir le niveau des performances du dispositif.

6. Proposer des nouvelles structures de tests
Les contraintes NBT peuvent a présent étre apmsje@ parallelechapitre § sur plusieurs
dizaines de transistors. Cette solution permettragapgner du temps de test et d’augmenter

d’'autant les capacités du laboratoire en termehdiétillonnage.
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AnnexeA

Annexe A

Technique de pompage de charge:

La terme de pompage de charge a été pour la prefaiisr introduit en 1969 par Brugler et
Jespers [190]. La technique de pompage de chargeures caractérisation électrique
permettant de quantifier la densité d’états d’iistee d'un transistor MOS. Elle peut
notamment étre utilisée pour I'étude de la génématie défauts a l'interface [74] pendant une
contrainte NBT. Nous présenterons dans cette Anneiguement la technique a 2 niveaux
permettant d’extraire la densité d’états d’integfadne technique dite a « 3 niveaux » permet
d’obtenir également la distribution énergétique piéges d'interface [191].

Parmi toutes les techniques de pompage de chafjdg, [hous avons choisi d'utiliser la
technique a 2 niveaux avec une hauteur de pulssamnLe principe de la technique consiste
a faire passer alternativement le substrat de uiactdation a linversion sous l'action
d’'impulsions rectangulaires de la tension de griles jonctions de source et de drain
connectées a la masse. Le passage alternatifatmifaulation permet de générer un courant
du substrat issu de la recombinaison de porteurs l#acanal entre les charges piégées dans
les états d'interface et les porteurs du canal][19f courant de substrai.{) apparait alors
proportionnel a la fréquence Bes pulses sur la grille, a I'airesAde la grille du transistor, et

a la densité des états d'interfacg Km?) interagissant dans la bande interdite du silicium

pendant un puls&Vg sur la grille

Icp =qAéffFPN|T Eqg. A1

Nous considérons une distribution uniforme desgsédjinterface dans la bande interdite du
silicium. De plus, nous utiliserons un puls€s suffisamment grand pour balayer entierement
la bande interdite du silicium (zone 3 sur la Feggé.1). Dans ce cas, les énergies balayées
par le niveau de Fermi correspondent alors a l&rdifice entre le niveau d’énergie de fin

d’émission de trous &, et le niveau d’énergie de fin d’émission d’élen8dg, ¢ [191].
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Nous ne connaissons pas a priori les tensionsriglees entre lesquelles la grille doit étre
pulsée pour que le niveau de Fermi balaye les &sedans la bande interdite du silicium
entre B et Bne Une méthode consiste a faire varier le niveau Wgsdu signal de

I'accumulation a l'inversion, la fréquence et lanfi® du signal étant fixées. Nous pouvons

considérer 5 zones :
Zone 1: Vg<V7 et donc le puls&\Vg= (Vg4-Vgn) Ne permet pas de sortir de l'inversion.

Aucun courant pompggn’est mesure.

Zone 2: Vee<Vg<Vrt. Le pulse sur la grille permet de faire passersibstrat de
I'accumulation a la désertion. Seule, une proporties pieges d'interface interagit. Cette
proportion est d’autant plus grande qug $€ rapproche detV

Zone 3: Vy<Vgg et Vi< Vgn: La bande interdite est entierement balayée paivieau de
Fermi avec le substrat passant de I'accumulatimersion. La courant pompé est alors

maximum (kymay €t le courant pompé est

Em.h
| cpmax = AP FPIEme N (E)dE=0gAF:N;r (Emh - Eme) Eq. A2

Zone 4: Vy>Veg. Le substrat n'est plus en accumulation et de smeim moins de pieges
interagissent pendant les phases piégeage/dép&g&geagourant pompé diminue d’autant

que Vg se rapproche detV
Zone 5: Vyg>Vr1. Le substrat reste en inversion pendant le pulselss grille. Les états
d’interface n'interagissent plus avec les porteuescourant pompé est nul.

Ces 5 zones sont représentées sur la figure A.1 :
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Annexe A

cp

I cp(max)

" Hﬂ e

Figure A. 1 : Courbe I(V) théorique illustrant les différent régimes de porpage de charges dans le cas
du PMOS [191]-[193]

La figure A.2 suivante représente les courbes Gihtaet apres une contrainte NBT sur un
transistor PMOS de 2nm d’épaisseur d’oxyde. Nouseons une augmentation dymbx
(hauteur du plateau) aprés une contrainte NBT geM75V a T=125°C. La génération de
défauts d’interface est d’autant plus importante fucontrainte electrique appliquée sur la
grille est élevée (ayLE-2.75V).

125<C PMOS

1.4E-09
—e— No stress
1.2E-09 A —a—\VG=-2.75V
——VG=-1.75V
1.0E-09 -
z 8.0E-10 1
§' 6.0E-10 -|
4.0E-10 +
2.0E-10 A
0.0E+00 T T T T
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2

Vg Low [V]

Figure A. 2 Exemples de courbes CP sur un transistale 2nm d’épaisseur d’'oxyde vierge, aprés une
contrainte NBT V=-1.75V de 4000s a 125°C, et aprés une contraint8NV =-2.75V de 4000s a 125°C
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Annexe B

Code source de la mesure on-the-fly en HP-Basic:

1 Nbti_otf

2 ! Title: on-the-fly technique for NBTI characization

3 ! Author: Mickael DENAIS

4 |

5 ' This routine applies a bias on the gete

6 ! use the "on-the-fly" characterizationhtrique in order
7 ! to monitor Idlin and gm during the sges

8 | (avoiding the recovery)

9 |

10 !

11 GOSUB Pad_connect ! pads definition andyrelanagement (subroutine)
12 !

13 |

14 ' ## #Hit

15 ! ## Measurement conditions ##
16 !## ##
17 | HHHHHHHHHHHH

18 ! definition of parameters for the stress Hrcharacterization

20 Compliance=Ct_param(Nt,1) ! compliance

21 Vgstress=Ct_param(Nt,2) ! Stress gattagel

22 Vgpulse=Ct_param(Nt,5) ! pulsed gat¢age. to calculate gm

23 Vdlin=Ct_param(Nt,6) I drain voltag® idlin measurement

24 V0=0 ! 0 bias

25 Nbptdec=Ct_param(Nt,8) ! nbre of poinysdecade for stress

26 Stress_time=Ct_param(Nt,9) ! stress time

27 Ldec=LGT(Stress_time) ! nbre of decafistress = logarithm of time

28 App_drain=Ct_param(Nt,12) ! applicationramn du pulse sur drain

29

30 | HAARHHHH T HH R
31 1 ## ##

32 1 ## Array creation and initialisationr# #

33 I ## ##

34 | HHHH AR R R R R R
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35 !

36 Nbpt=Ldec*Nbptdec+Ldec2*Nbptdec2+1 ! total nbfgpoints

37 !

38 | HHHHRHH

39 ! ## ##

40 ' ## Main Loop ##

41 ' ## ##

42 | HHHHH TR

43 1

44 | The stress is beginning

451

46 CALL Force_vmi("BULK",(V0),"F",0,0,0,Retour) ! bulk is grounded
47 CALL Force_vmi("SOURCE",(V0),"F",0,0,0,Retour) ! source is grounded
48 CALL Force_vmi("DRAIN",(V0),"F",0,0,0,Retour) I drain is grounded

49 CALL Force_vmi("GATE",(V0),"F",0,0,0,Retour) I gate is grounded
50 Tstart=TIMEDATE machine time is recorded
51 J=1

52 WHILE (TIMEDATE-Tstart)<Stress_time ! whitee time is shorter than the expected stress time

53 Ind=(J-1)/Nbptdec ! calculation of the &nfor the next measurement, depending on the number
measurements by decade

54 IF J>1 THEN lif it is not the firsteasurement

55 WHILE (TIMEDATE<(Tstart+107Ind)) AND (IMEDATE-Tstart)<Stress_time) ! waiting time
between to measurement and Vg= Vgstress (Vg=théfitst measurement)

56 END WHILE

57 Temps_stress(J)=TIMEDATE-Tstart ! time is recorded

58 ELSE Lif it is the first measurement

59 Temps_stress(J)=0

60 ENDIF

61  CALL Force_vmi("GATE",(Vgstress+Vgpulse);,6,0,0,Retour) ! Vgstresggpulse is
applied on the gate

62  CALL Force_vmi("DRAIN",(Vdlin),"FM",Id2,(Pec),(Moy),Retour,(Compliance)) ! Vdlin is appliadd
IDLIn2 is measured

63  CALL Force vmi("GATE",(Vgstress-Vgpulse);,8,0,0,Retour) I Vgstredgpulse is
applied on the gate

64  CALL Force_vmi("DRAIN",(VdIin),"M",Id3,(Pre),(Moy),Retour,(Compliance)) !
IDLin3 is measured

65  CALL Force_vmi("GATE",(Vgstress),"F",0,0Retour) I Wigsss+ Vgpulse is
applied on the gate

66  CALL Force_vmi("DRAIN",(Vdlin),"M",1d1,(Pre),(Moy),Retour,(Compliance)) !
IDLin1 is measured

67 CALL Force_vmi("DRAIN",(V0),"F",0,0,0,Retm) I'vd is

grounded
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68
69
70
71
72

Results(J,1)=Id1 'First Linear drain catrestorage of IDLinl
Results(J,2)=1d2% storage of IDLIN2
Results(J,3)=1d3 ™M storage of IDLin3
J=J+1
END WHILE !'end of stress

73 GOSUB Save_nbti ! storage of datas (subrey
74 GOTO Fin_stress I pad deconnection (autbre)
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Etude des phénomenes de dégradation de type NegatiBias Temperature Instability (NBTI) dans les
transistors MOS submicroniques des flieres CMOS av&ées.

Résumé:

La miniaturisation croissante des circuits intégearaine une augmentation de la complexité desépés de
fabrication ou chaque nouvelle étape peut inflaefidbilité du composant. Les fabricants de semidecteurs
doivent garantir un niveau de fiabilité excellewup garantir les performances a long terme du prdohal.
Pour cela il est nécessaire de caractériser et lisedées differents mécanismes de défaillance igaan du
transistor MOSFET. Ce travail de thése porte sjggmfment sur les mécanismes de dégradation de «ype
Negative Bias Temperature Instability» communénappielé NBTI.

Basé sur la génération d’états d'interface, la ggiigh de charges fixes et de piégeage de trous ltatyde, le
modele de dégradation proposé permet de prédiradeslérations en température et en champ éleetriqu
d’'anticiper les phénoménes de relaxation, toutemtant cohérent avec les caractéres intrinseéquehatpie
défauts et les modifications des matériaux utilisés

Ce travail de thése ouvre le champ a de nouviddmiques d’analyse basées sur I'optimisationndéhodes
de tests et d’extraction de parametres dans ledesxyltra minces en évitant les phénoménes deatedaxqui
rendent caduques les techniques conventionnellewsi,Aune nouvelle technique dite « a la volée été@
développée, et permet d'associer a la fois la neesdrle stress accéléré a l'aide de trains d'inipods
appropriés.

Finalement, une nouvelle méthodologie est déveleppéur tenir compte des conditions réelles de
fonctionnement des transistors, et une approchatriog de compensation du NBTI est proposée poar de
circuits numériques et analogiques.

Summary :

CMOS transistor scaling-down involves an increasthé manufacturing complexity and brings up religbas

a serious challenge to overcome in recent nodentdagies. In this context, it is mandatory to cleéesize and
model the various failure mechanisms at the trémsigvel. This work of thesis specifically focuses the
reliability issue of "Negative Bias Temperaturetédslity” (NBTI) in ultra thin gate oxide transist

Mechanisms lying behind NBTI are the interface sra@neration, the fixed charges build-up and thie ho
trapping in the gate oxide. The degradation modghroposed here predicts both the temperaturetendxide
field accelerations, anticipates the recovery phesma, while remaining in agreement with intrinsic
characteristics of each defects and materials rnoadiins.

This work of thesis opens the electrical charaz#dion field with both tests methods and parameggtsaction
optimizations in ultra thin gate oxides by elimingt the recovery phenomena — an inconsistency thiéh
conventional techniques. Thus, a new techniquedadlbn-the-fly" has been developed which makesibless
the characterization and the stress in the saneeusing suitable pulses trains.

Finally, a new methodology has been developedKke il@to account real transistors operations comuiti and

an innovative compensation of the NBTI has beepgsed for both digital and analog circuits.
Mots-Clés :

Transistor MOSFET, Fiabilité, NBTI, technique dretfly, génération d’états d’interface, charge figgggeage

de trou, instabilité de la tension de seuil, terapée, \.
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