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Á ma hère épouse
Á nos enfants

Cultiver les sienes et ne pas aimer les hommes,C'est allumer un �ambeau et fermer les yeux...(Proverbe hinois)
Au Commenement, Dieu réa le iel et la terre. . .(Génèse 1:1)
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Table des onstantes et des variables viiTable des onstantes et des variables1Table des onstantes et des variablesConstante Valeur Dimension DesriptionConstantes physiques
me 9, 1093897 10−31 kg Masse de l'életron isolé
mox 0, 5 me kg Masse e�etive d'un életron dans SiO2

ǫ0 8.854187817.10−12 F/m Permittivité diéletrique du vide
ǫsc 11, 9 ǫ0 F/m Permittivité diéletrique du siliium
ǫox 3, 9 ǫ0 F/m Permittivité diéletrique de l'oxyde SiO2

kB 1, 381 10−23 J.K−1 Constante de Boltzmann
h 6, 6260755 10−34 J.s Constante de Plank
~ h/2π J.s.rd−1 Constante de Plank réduiteVariables physiques
χsc 5, 13 eV Travail de sortie du siliium
χG 5, 17 eV Travail de sortie du polysiliium
VFB #0, 05 V Tension de bandes plates
Egsc

1, 124 eV Largeur de la bande interdite du siliium
EgG

1, 124 eV Largeur de la bande interdite du polysiliium
Egox

#8, 95 eV Largeur de la bande interdite de SiO2

mc 1, 06me kg Masse e�etive d'un életron dans la bande deondution du siliium
mv 0, 59me kg Masse e�etive d'un életron dans la bande de va-lene du siliium
Nc #1025 m−3 Densité statistique d'états dans la bande deondution
Nv #1025 m−3 Densité statistique d'états dans la bande devalene
EF eV Niveau énergétique de Fermi
Ec eV Niveau énergétique du bas de la bande de ondu-tion
Ev eV Niveau énergétique du haut de la bande de valene
n cm−3 Densité de porteurs de harge négatifs
p cm−3 Densité de porteurs de harge positifs
ni cm−3 Densité de porteurs intrinsèques
Ndsc

#1, 5 1019 cm−3 Conentration de dopants de type N ativés dansle siliium
NdG

#8, 5 1019 cm−3 Conentration de dopants de type N ativés dansla grille polysiliium
Nasc

cm−3 Conentration de dopants de type P ativés dansle siliium
NaG

cm−3 Conentration de dopants de type P ativés dansla grille
ΦBsc

2, 8 à 3, 3 eV Hauteur de barrière à l'interfae siliium-SiO2

ΦBG
2, 8 à 3, 3 eV Hauteur de barrière à l'interfae polysiliium-SiO2Constante Valeur Dimension Desription1Les valeurs relatives aux strutures de test sont données à titre indiatif, mais peuvent varier d'une strutureà l'autre.p.vii Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



viii Table des onstantes et des variablesTableau 3: ( Table des variables et onstantes suite...)Constante Valeur Dimension Desription
ΨS −EG

2
à EG

2
V Potentiel de surfae (ou ourbure de bande) à l'in-terfae substrat-oxyde

ΨG −EG

2
à EG

2
V Potentiel de surfae (ou ourbure de bande) à l'in-terfae grille-oxyde

Qsc C.m−2 Charge stokée à l'interfae semi-onduteur/oxyde
Vnsc

eV Éart énergétique entre le niveau de Fermi et lebas de la bande de ondution en volume du sili-ium
VnG

eV Éart énergétique entre le niveau de Fermi et lebas de la bande de ondution en volume du po-lysiliium
QG C.m−2 Charge stokée à l'interfae oxyde/polysiliium
Qot C.m−2 Distribution des harges stokée dans l'oxyde

SiO2 , en fontion du paramètre x
CBFsc

F .m−2 Capaité statique basse fréquene du substrat
CBFG

F .m−2 Capaité statique basse fréquene du polysiliium
x nm Profondeur dans l'oxyde SiO2 référenée norma-lement à l'interfae injetante
xt nm Position d'un piège dans l'oxyde SiO2

X nm Baryentre des pièges dans l'oxyde SiO2

x Baryentre des pièges dans l'oxyde SiO2 norma-lisé par rapport à l'épaisseur d'oxydeGrandeurs de modélisation physique
E(k) eV Relation de dispersion dans le SiO2

k(E) m−1 Veteur d'onde des porteurs
AFN A.V −2 Coe�ient Fowler-Nordheim (pré-exponentiel)
BFN V.m−1 Coe�ient Fowler-Nordheim (exponentiel)
fT Coe�ient de dépendane en température du ou-rant Fowler-Nordheim
cFN 1, 12.1027 C−1.m−1 Coe�ient aratéristique de dépendane en tem-pérature du ourant Fowler-Nordheim
T (E) Transparene tunnel d'une barrière de potentielpour une partiule inidente d'énergie E
P (E) Probabilité pour une partiule d'énergie E de tra-verser une barrière de potentiel
ζP Probabilité ou transparene tunnel assoiée à unebarrière de potentiel à partir d'un piège
ΞE Transparene tunnel généralisée d'une barrière depotentiel pour une partiule inidente d'énergie E
vx m.s−1 Vitesse projetée d'une partiule dans la diretiondes x dans un repère artésien
vy m.s−1 Vitesse projetée d'une partiule dans la diretiondes y dans un repère artésien
vz m.s−1 Vitesse projetée d'une partiule dans la diretiondes z dans un repère artésien
Ex J Énergie projetée d'une partiule dans la diretiondes x
Er J Énergie radiale projetée d'une partiule dans unrepère ylindriqueConstante Valeur Dimension DesriptionStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.viii



Table des onstantes et des variables ixTableau 3: ( Table des variables et onstantes suite...)Constante Valeur Dimension Desription
Ep J Énergie potentielle d'une partiule
p(x) kg .m . s−1 Quantité de mouvement à une dimension d'unepartiule
ψ(x) Fontion d'onde projetée d'une partiule dans ladiretion des x
fctt(x) cm−1 Fontion de distribution spatiale des pièges relaisdans l'oxyde
fctE(E) Fontion de distribution en énergie des probabili-tés de transmission des harges à travers les piègesrelais dans l'oxyde
x1 nm Baryentre des défauts assistant la ondutiontunnelParamètres de desription des strutures de test grille �ottante
Stun GF1 : 19 360 µm2 Surfae de l'oxyde tunnelGF2 : 56 000 µm2 Surfae de l'oxyde tunnel
SLV GF1 : 43 940 µm2 Surfae de l'oxyde de grille LVGF2 : 7 300 µm2 Surfae de l'oxyde de grille LV
SONO 64 000 µm2 Surfae du diéletrique ONO
tox #7, 7 nm Épaisseur d'oxyde tunnel
tLV #25 nm Épaisseur d'oxyde de grille LVVariables de desription des grandeurs életriques
Vox −11 à + 11 V Di�érene de potentiel moyenne aux bornes del'oxyde
Fox −12 à + 12 MV.cm−1 Champ életrique moyen dans l'oxyde
I A Courant
J A.cm−2 Densité de ourant
CXY F Capaité entre les terminaux X et Y
CT F Capaité totale de la struture
AX

CXF

CT
Coe�ient de ouplage apaitif entre le terminal
X et la grille �ottante

QX,Y C Charge stokée par la apaité CXY

QF C Charge totale stokée sur la grille �ottante
VXY V Di�érene de potentiel entre les terminaux X et

Y
Vpp V Tension maximale des pulses de programmation
V

e/w
th V Tension de seuil en modes érit et e�aé
tr s Temps de rétentionFontions diverses utilisées
max(f) Valeur maximale de la fontion f
sgn(x) Signe de la valeur x
F 1

2

Fontion intégrale de Fermi-DiraConstante Valeur Dimension Desription
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1
Chapitre 1Introdution Générale
ContexteEnore aujourd'hui, et malgré la diminution de la taille des omposants, la tehnologie sili-ium utilise le dioxyde de siliium (SiO2) omme isolant de grille dans la grande majorité de sesappliations miroéletroniques. Ainsi, doublant tous les trois ans, la densité d'intégration desiruits implantés a progressé jusqu'à dépasser les ent millions de transistors sur une seule pue.Cette intégration toujours plus poussée passe par une rédution inessante de toutes les dimen-sions des omposants selon la fameuse "Loi de Moore", au point que l'on envisage aujourd'huide réduire l'épaisseur d'oxyde de grille des transistors MOS jusqu'à des valeurs extrêmes de 1, 2voir 0, 8nm, soit seulement quelques monoouhes atomiques !La diminution de l'épaisseur de SiO2 entraîne l'apparition de nouveaux modes de transportde type Tunnel Diret, mais également des méanismes de ondution assistés par des défautséletriquement atifs. Bien que de très nombreux travaux visent atuellement à remplaer ledioxyde de siliium par de nouveaux diéletriques à forte permittivité (diéletriques high-k),eux-i ne présentent pas à l'heure atuelle tous les atouts de SiO2, dont l'intégration en �lmsultra-mines ave une exellente qualité de l'interfae Siliium/SiO2 est parfaitement maîtrisée.Jusqu'à e que de nouveaux proédés et matériaux arrivent à maturité, l'amélioration de la�abilité des ouhes mines de SiO2 (< 10nm) onstitue toujours un hallenge pour repousserles frontières limitant son utilisation, en partiulier dans les appliations mémoires non volatilesà grille �ottante. Dans e type de mémoires, qu'elles soient d'arhiteture lassique ou innovanteà base de nanoristaux, les isolants doivent assurer la rétention des harges stokées dans la grille�ottante onstituant l'information. Or les propriétés de rétention de SiO2 se trouvent fortementa�etées par des modes de ondution assistés par des pièges générés lors des opérations deprogrammation des ellules mémoires. Ces méanismes onstituent à l'heure atuelle le verrou leplus important quant à poursuite de la rédution de l'épaisseur des ouhes de SiO2. Ainsi, dansles tehnologies EEPROM atuelles, pour garantir les spéi�ations en rétention, l'épaisseur dep.1 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALESiO2 ne peut être réduite en deçà de 7 nm.La ompréhension des méanismes à l'origine des problèmes de �abilité liés à la diminution del'épaisseur de SiO2 reste don d'un grand intérêt autant d'un point de vue sienti�que que d'unpoint de vue tehnologique et industriel. Une meilleure onnaissane des méanismes physiquesde transport de harges permettrait de modéliser les inétiques de rétention de harges dans lesmémoires non volatiles, et par onséquent de réaliser de meilleures préditions quant à la duréede vie des omposants.ObjetifsCe travail de thèse a été onsaré à l'étude expérimentale et à la modélisation des méanismesde transport dans les ouhes d'oxyde SiO2 utilisées dans les mémoires non volatiles de tehno-logie FLOTOX (FLOating gate Thin OXide), et en partiulier dans les dispositifs EEPROM(Eletrially Erasable Programmable Read Only Memory). Nous nous sommes plus partiuliè-rement onentré sur l'in�uene des défauts générés au ours des opérations de programmationdes dispositifs, sur le fontionnement et la �abilité des ellules mémoires. Ce travail a été réaliséen ollaboration ave la soiété STMiroeletronis du site de Rousset et le Laboratoire L2MPde l'Université de Provene, dans le adre d'une onvention STSI du Ministère de l'Industrie, del'Éonomie et des Finanes.Dans le hapitre 2, nous présentons l'arhiteture et les prinipes de fontionnement desmémoires EEPROM, ainsi que la problématique de leur �abilité liée à la dégradation des pro-priétés de ondution de l'oxyde tunnel. Nous e�etuons ensuite une synthèse bibliographiquedes travaux antérieurs onsarés aux ourants de fuite induits dans les oxydes mines par desontraintes életriques. Ces ourants ouramment appelés ourants SILC (Stress Indued Lea-kage Current) sont en e�et rendus responsables de défaillanes en rétention dans les dispositifsmémoires à grille �ottante.Dans le hapitre 3, nous dérivons les strutures d'étude et les tehniques expérimentalesmises en oeuvre et utilisées dans e travail. Des niveaux extrêmement faibles de densités de ou-rants de fuite peuvent a�eter de façon rédhibitoire la rétention des ellules mémoires. Mêmepour des surfaes de grille importantes, es niveaux de ourant restent inaessibles par mesuresdiretes ar inférieurs à la limite de résolution des appareillages de mesure les plus performantsdu marhé. Nous avons don optimisé les performanes d'une station de mesures sous pointeset mis en ÷uvre une tehnique de mesure indirete appelée Tehnique de la grille �ottante, per-mettant d'aéder à des niveaux ultra-faibles de ourants (< 10−14A). Cette tehnique néessitel'utilisation de strutures de test spéi�ques appelées strutures "grille �ottante", que nous pré-sentons dans le hapitre 3. Ces strutures permettent également de réaliser des aquisitionsStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.2



Objetifs 3dynamiques du potentiel de grille �ottante et du ourant de programmation en ours de ylesériture-e�aement. Les tehniques de mesures dynamiques sont présentées en �n de hapitre.Le hapitre 4 est onsaré aux modélisations életriques de la struture de test "grille �ot-tante". Dans une première partie, nous présentons la modélisation statique des aratéristiquesapaitives permettant de réaliser l'extration des paramètres struturaux tels que l'épaisseur desdi�érents oxydes et les niveaux de dopages dans les deux életrodes. Les équations physiques debase modélisant les méanismes de transport par e�et tunnel dans SiO2 sont ensuite rappelées etonfrontées aux aratéristiques expérimentales ourant-tension de strutures vierges. Dans unedeuxième partie, la modélisation dynamique des strutures "grille �ottante" permet de détermi-ner les ontraintes életriques subies par l'oxyde tunnel lors des opérations de programmationen ériture et e�aement. Cette modélisation est validée par des aquisitions expérimentales. Fi-nalement un modèle de inétique de perte de harge permettant d'évaluer le temps de rétentiondes strutures en fontion de la géométrie des ellules est présenté.Dans le hapitre 5, un modèle de transport en présene de défauts dans SiO2, de type TAT(Trap Assisted Tunneling), est développé. Les transparenes tunnel présentées dans le hapitre 4sont modi�ées et exprimées en fontion de la position spatiale des pièges dans l'oxyde et deleur profondeur énergétique dans la bande interdite de SiO2. Un pro�l spatial de défauts dansl'épaisseur de la ouhe d'oxyde puis un pro�l énergétique des niveaux assoiés à haque défautsont ensuite introduits dans le modèle. Une analyse générale de l'in�uene de es pro�ls sur lesaratéristiques ourant-tension est e�etuée.Dans le dernier hapitre (hapitre 6), nous exposons l'ensemble des résultats issus de mesuresexpérimentales de ourants SILC, réalisées soit par mesures diretes soit à l'aide de la tehniquede la grille �ottante. Ces résultats sont onfrontés ave le modèle de transport assisté par piègesprésenté dans le hapitre 5. L'évolution du pro�l spatial des défauts générés est extraite enfontion de la harge injetée à travers l'oxyde tunnel. Nous examinons ensuite la possibilitéde orréler les défauts assistant la ondution SILC à la harge �xe générée dans l'oxyde. Cetteharge �xe négative, en induisant des dérives en tension de la loi Fowler-Nordheim, provoque unefermeture de la fenêtre de programmation des ellules mémoires et limite leur endurane. En�ndans une dernière partie, nous simulons les temps de rétention des strutures grille �ottante àpartir des aratéristiques de ondution des strutures vierges et dégradées.Une onlusion générale permet de synthétiser l'ensemble des travaux réalisés et de donnerquelques perspetives intéressantes quant à l'utilisation des tehniques et modèles développés auours de e travail de thèse.
p.3 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat





5
Chapitre 2Mémoires EEPROM et ourants SILC
2.1 Les mémoires EEPROMLes mémoires EEPROM (Eletrially Erasable Programmable Read Only Memory) fontpartie de la famille des mémoires non volatiles à semi-onduteur (Non Volatile SemiondutorMemory) de type FLOTOX (FLOating gate Thin OXide). Cette famille de mémoires joueun r�le essentiel dans l'implémentation de systèmes d'information, au point que le nombre etl'importane des appliations qui y sont liées roissent en proportion des apaités des ompo-sants. En partiulier, en raison de leur grande souplesse d'utilisation, le marhé des mémoiresEEPROM est atuellement en pleine expansion dans de nombreux seteurs industriels allant desappliations pour l'automobile (életronique embarquée) à la téléphonie mobile en passant parl'informatique et l'életronique grand publi.2.1.1 Arhiteture et fontionnement général d'un point mémoire EEPROMLes mémoires EEPROM sont intégrées dans des matries ou plans mémoires allant générale-ment de 256 bits au Mégabit auxquels s'ajoute une életronique logique assurant le fontionne-ment de la mémoire.Le point mémoire ou ellule mémoire EEPROM est onstitué de deux transistors de tehno-logie MOS, le transistor d'état servant au stokage de l'information et le transistor de séletionservant à séletionner le point mémoire au sein de la matrie.Le transistor d'état omportent deux grilles, une grille �ottante servant au stokage desharges onstituant l'information, et une grille de ontr�le permettant de ommander l'injetionde es harges dans la grille �ottante. La ellule EEPROM est une mémoire à deux états, érit ete�aé, déterminés par l'état de harge de la grille �ottante. Les opérations d'ériture et d'e�ae-ment sont réalisées par injetion tunnel Fowler-Nordheim de harges à travers un oxyde de grillede faible épaisseur (typiquement de l'ordre de 8nm) appelé oxyde tunnel. Par onvention, unep.5 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



6 CHAPITRE 2. MÉMOIRES EEPROM ET COURANTS SILCharge positive stokée sur la grille �ottante onstitue l'état érit de la mémoire, tandis qu'uneharge négative onstitue l'état e�aé.Deux arhitetures EEPROM sont ouramment utilisées. La tehnologie simple-poly ne né-essite qu'un seul niveau de siliium polyristallin pour la grille �ottante, la grille de ontr�leétant alors reportée dans le substrat siliium et séparée de la grille �ottante par un oxyde de grilled'épaisseur 20 à 30nm. Dans la tehnologie dite double-poly, la grille de ontr�le est une grillepolysiliium plaée au dessus de la grille �ottante et séparée de ette dernière par un diéletriqueinterpoly de type Oxyde Nitrure Oxyde (ONO). La tehnologie simple-poly est une tehnologieplus bas oût mais qui, en revanhe, onsomme une surfae de siliium plus importante que latehnologie double-poly.Durant ette thèse, nous avons étudié exlusivement des strutures issues de tehnologiesdouble-poly. La Figure 2.1 présente le layout de la ellule mémoire EEPROM double poly.Les Figure 2.2(a) et Figure 2.2() présentent les images TEM (Mirosopie Eletronique àTransmission) réalisées selon les oupes AA' et BB' dé�nies Figure 2.1.

Figure 2.1: Shéma simpli�é du layout de la ellule EEPROMdouble poly d'après [Renard 2003th℄.

Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.6



2.1. LES MÉMOIRES EEPROM 7

(a) Image TEM réalisée selon la oupe AA' de la Figure 2.1.

(b) Représentation shématique de la ellule mémoireEEPROM selon la même oupe AA' qu'en (a).

() Photo TEM réalisée selon la oupe BB' de la Figure 2.1.Figure 2.2: Images TEM d'un point mémoire en tehnologie double-poly (a) et (),d'après [Renard 2003th℄ et représentation shématique (b).
p.7 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



8 CHAPITRE 2. MÉMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC2.1.1.1 Séletion du point mémoireLes ellules mémoires, au sein d'une matrie, sont regroupées en otets pour des raisonsévidentes d'adressage logique. Un exemple d'une portion de matrie formée de ellules mémoireEEPROM regroupées en deux mots (Words) de 8 bits est donné (Figure 2.3).

Figure 2.3: Shéma représentant une portion de matrie formée de ellules mémoireEEPROM regroupées en deux mots (Words) de 8 bits.Dans un otet, huit ellules unitaires forment un mot de 8 bits, la grille de leur transistorde séletion étant onnetée à la Word Line (WL ou ligne de mot). La grille de ontr�le estommune aux huit ellules et haque ellule possède sa propre Bit Line (BL) orrespondant àune olonne de la matrie et onnetant les drains des ellules de même index dans une olonnede la matrie. De ette manière, l'adresse (WL,BL) permet de séletionner un point mémoireunique de la matrie (Figure 2.4).

Figure 2.4: Shéma életrique équivalent d'une ellule mémoire EEPROM.Toutes les soures des ellules mémoires sont reliées à une ligne de masse via un transistor ditde "masse ommutée", qui permet d'avoir soit un potentiel de soure �ottant soit un potentielnul.Quatre tensions permettent de séletionner, d'érire, d'e�aer ou de lire l'état du point mé-moire (Figure 2.4) :� VWL : tension appliquée sur la Word Line, onnetée à la grille du transistor de séletion,Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.8



2.1. LES MÉMOIRES EEPROM 9� VBL : tension appliquée sur la Bit Line, onnetée au drain du transistor de séletion,� VCG : tension appliquée sur la grille de ontr�le (Control Gate) du transistor d'état,� VS : tension appliquée sur la soure du transistor d'état.Si VWL est supérieure à la tension de seuil du transistor de séletion, elui-i devient passantet le point mémoire est séletionné.2.1.1.2 Programmation en ériturePour érire dans un point mémoire, on applique sur la BL (drain du transistor de séletion)une impulsion de programmation VBL d'amplitude Vpp# 14V , et une impulsion VWL d'amplitude
Vpp+2V sur la grille du transistor de séletion. La grille de ontr�le du transistor d'état est portéeà un potentiel VCG nul et le transistor de masse ommutée est bloqué, e qui permet de mettrela soure du transistor d'état à un potentiel VS �ottant. La durée du pulse de programmationest de l'ordre de 2 à 3ms.Ces polarisations permettent de provoquer une injetion tunnel Fowler-Nordheim d'életronsde la grille �ottante vers le drain et de générer une harge positive sur la grille �ottante.2.1.1.3 Programmation en e�aementPour e�aer le point mémoire, il faut injeter des életrons dans la grille �ottante du transistord'état, e qui est réalisé en appliquant le même pulse de programmation qu'en ériture mais ettefois-i sur la grille de ontr�le, le drain étant porté à un potentiel VBL nul. Le transistor de masseommutée est rendu passant de sorte que la soure du transistor d'état est reliée à la masse.2.1.1.4 Leture de l'état du point mémoireLa harge présente sur la grille �ottante induit un déalage de la tension de seuil du transistord'état de sorte que sa aratéristique IDS (VCG) se trouve déalée en tension (voir Figure 2.5).Pour une ellule vierge, la tension de seuil est prohe de 0, 8 V alors qu'elle se situe auvoisinage de −2, 5 V en mode érit (harges positives sur la grille �ottante) et de +3, 0 V enmode e�aé (harges négatives sur la grille �ottante). L'éart entre les tensions de seuil en modesérit et e�aé est appelée fenêtre de programmation.La leture de l'état du point mémoire est réalisée en polarisant la grille de ontr�le du tran-sistor d'état à environ 1, 2 V et la grille de ontr�le du transistor de séletion à environ 5 V , desorte que e dernier est rendu passant et permet de séletionner le point mémoire. Si elui-i setrouve dans l'état érit, le transistor d'état est alors passant (IDS 6= 0), si la ellule est dansl'état e�aé, le transistor est bloqué (IDS = 0).p.9 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



10 CHAPITRE 2. MÉMOIRES EEPROM ET COURANTS SILC

Figure 2.5: Variations de la tension de seuil du transistord'état, induit par le hargement positif (état érit)et négatif (état e�aé) de la grille �ottante.2.1.2 Fiabilité des mémoires EEPROMLes problèmes de �abilité intrinsèque liée à la dégradation des propriétés de ondution del'oxyde tunnel sont essentiellement des limitations en endurane et en rétention de harge.2.1.2.1 Rétention de hargePour satisfaire aux spéi�ations des mémoires non volatiles à grille �ottante, elles-i doiventpouvoir onserver leur état de harge pendant une durée garantie par le fabriant, de manièreà pouvoir être relues de manière �able. La spéi�ation donnée au lient est généralement unedurée de vie du produit de 40 ans pour une température de fontionnement de 55°C.Pour évaluer ette durée de vie, il est néessaire de reourir à des tests de rétention aélérés.Les mesures de perte de harge sont réalisées à haute température (250°C) de manière à ativerla perte de harge, puis le temps de rétention tr à la température normale de fontionnement estextrapolé selon une loi d'Arrhénius (ou modèle en 1/T ) de la forme :
tr = t∞ . exp

[
Ea
kT

] (2.1)où T est la température, Ea l'énergie d'ativation, t∞ le temps de rétention pour une température"in�nie" et k la onstante de Boltzmann.Le modèle d'Arrhénius en 1/T est le plus utilisé en milieu industriel. L'énergie d'ativation Eaest déterminée expérimentalement à l'aide de mesures de temps de rétention réalisées à di�érentestempératures T , mais toujours dans le domaine des hautes températures pour obtenir des tempsde rétention relativement ourts. Se pose alors le problème de la validité de l'extrapolation àStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.10



2.1. LES MÉMOIRES EEPROM 11température ambiante. En e�et le modèle d'extrapolation ne prend pas en ompte la dépendanede l'énergie d'ativation Ea ave la température. Ainsi entre 90°C et 430°C, les valeurs donnéesdans la littérature varient entre 0, 3 eV et 1, 9 eV . L'appliation de e modèle est aujourd'huifortement remise en question.Des travaux plus réents ont montré qu'un "modèle en T" serait plus approprié. Le temps derétention s'exprime alors par [De Salvo 1999, De Salvo 1999b℄ :
tR = t0 . exp

[

− T

T0

] (2.2)où t0 est le temps de rétention à température nulle et T0 une température aratéristique de larétention.La Figure 2.6 ompare des valeurs expérimentales de temps de rétention, pour une perte deharge de 15%, aux valeurs prédites par les deux modèles. Cette omparaison montre la validitédu modèle en T pour les températures omprises entre 150°C et 350°C alors que le modèle en 1/Tdiverge pour les températures inférieures à 250°C. Cei a une inidene direte sur l'évaluationde la durée de vie de la struture. Le modèle en T donne pour une température de 125°C, unedurée de vie de 3 . 103 h, alors qu'elle est de 3 . 105 h pour le modèle en 1/T . Cei pose un réelproblème de validation du produit, puisque la di�érene entre les deux modèles est de deux ordresde grandeur.

Figure 2.6: Confrontation des temps de rétention alulés par les "modèleen 1/T" et "modèle en T" ave des mesures expérimentalesd'après [De Salvo 1999, De Salvo 1999b℄.Dans les dispositifs EEPROM et Flash EEPROM, le hemin de ondution qui semble êtreprépondérant dans la perte des harges stokées sur la grille �ottante est le ourant de fuite àtravers l'oxyde tunnel. Cette ondution est favorisée par les défauts générés par les ontrainteséletriques au ours de la répétition des yles d'ériture/e�aement de la ellule. L'aroissementdes ourants de fuites induits (ourants SILC : Stress Indued Leakage Current) ave la rédutionp.11 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



12 CHAPITRE 2. MÉMOIRES EEPROM ET COURANTS SILCde l'épaisseur de l'oxyde tunnel de 10 à 5nm onduit à une rédution drastique des temps derétention pour les tensions de fontionnement lassiquement utilisées. Les spéi�ations exigéespour les appliations mémoires ne sont alors plus satisfaites. Ainsi l'épaisseur de l'oxyde tunnelSiO2 ne peut être réduite en deçà de 7nm.2.1.2.2 Fenêtre de programmation et enduraneL'endurane d'une ellule mémoire peut être dé�nie omme sa propension à onserver unelargeur de fenêtre de programmation onstante lorsque le nombre de yles d'ériture-e�aementqui lui sont appliqués augmente. Un exemple de fermeture de fenêtre de programmation estillustré Figure 2.7. On observe la diminution des tensions de seuil en modes érit (V w
th ) et e�aé(V e

th) en fontion du nombre Ncyc de yles de programmation, un yle orrespondant à uneopération d'ériture suivie d'une opération d'e�aement ou vie versa.

Figure 2.7: Exemple de fermeture de fenêtre de programmation ave lenombre de yles ériture/e�aement.Il est généralement admis que la fermeture de fenêtre est diretement reliée à un phénomènede hargement stable de l'oxyde, et en partiulier à un hargement négatif. Ce hargement in-duit un déalage vers les tensions plus élevées (en valeur absolue) de la loi d'injetion tunnelFowler-Nordheim. La harge injetée dans la grille �ottante lors d'une opération d'ériture oud'e�aement est plus faible e qui entraîne une rédution des tensions de seuil V e/w
th en modesérit et e�aé (voir � 4.3.3).Une relation simple entre les déalages en tension ∆V +/− de la loi d'injetion Fowler-Nordheim à travers l'oxyde tunnel pour les deux polarités de grille, et les variations ∆V

e/w
thdes tensions de seuil, a été réemment établie et véri�ée par Baboux et Al [Baboux 2003℄.

Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.12



2.2. LES COURANTS SILC 132.2 Les ourants SILCMaserjian et Zalmani [Maserjian 1982℄ furent les premiers en 1982 à mettre en évidenel'apparition de ourants de fuite dans les oxydes SiO2 mines (4 − 5nm) à faibles hamps éle-triques, onséutivement à l'appliation de ontraintes életriques à forts hamps életriques. Cesourants sont ommunément appelés ourants SILC (Stress Indued Leakage Current).Par la suite, e phénomène a été reporté par de très nombreux auteurs ; il existe atuellementplus de 900 référenes bibliographiques sur le sujet. Un onsensus général s'est établi pour assoierles ourants SILC à des méanismes de ondution assistés par des pièges générés dans SiO2durant les ontraintes d'injetion. Deux proessus entrent en jeu :� le premier est le ou les méanismes de génération de défauts au ours des ontraintes àforts hamps életriques,� le seond est le méanisme de ondution via es défauts à faibles hamps.Dans e hapitre, nous nous proposons d'e�etuer une synthèse bibliographique sur le om-portement phénoménologique du SILC et sur les modèles proposés dans la littérature pour lesdeux proessus ités préédemment.2.2.1 Comportement phénoménologique2.2.1.1 E�et de la ontrainteDans une struture MOS (PolySi-SiO2-Si), le SILC apparaît après une ontrainte d'injetionde porteurs froids par e�et tunnel Fowler-Nordheim, que e soit à tension onstante (CVS) ouà ourant onstant (CCS). Le niveau de ourant SILC est généralement faiblement dépendantde la polarité de mesure de ourant, don de la polarité du hamp életrique dans l'oxyde. Ilmontre également une très faible dépendane ave la polarité de la ontrainte préalablement ap-pliquée (injetion depuis la grille ou injetion depuis le substrat) [Olivo 1988℄, [Olivo 1988b℄,[Dumin 1993℄, [Riess 1999th℄, [Jahan 1998th℄, [Bruyère 2000th℄. Ce omportement laissesupposer que les pièges générés et assoiés à la ondution SILC sont répartis de façon relative-ment symétrique par rapport au milieu de la ouhe d'oxyde.Aux ourants de fuite SILC se superpose un phénomène de hargement de l'oxyde se manifes-tant par une dérive en tension de la loi d'injetion Fowler-Nordheim, à l'origine de la fermeture dela fenêtre de programmation des ellules EEPROM. A très faibles quantités de harges injetées,un piégeage de harges positives dans l'oxyde se produit, très vite masqué par un piégeage plusimportant de harges négatives lorsque la quantité de harges injetées est augmentée. Lorsquedans la représentation I-V, on trae la di�érene entre le ourant mesuré sur une struture dé-gradée et la aratéristique de la struture vierge, il apparaît un oude appelé "kink " (voirFigure 2.8), qui est la visualisation d'un piégeage de harges négatives dans l'oxyde. Le "kink"p.13 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



14 CHAPITRE 2. MÉMOIRES EEPROM ET COURANTS SILCa parfois été utilisé par ertains auteurs [Riess 1999th℄ mais sa position ne donne pas de rensei-gnement préis puisque son apparition est retardée par la génération initiale de harges positives.Il y a don piégeage de harges négatives déjà avant l'apparition du "kink".
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Figure 2.8: Exemple de visualisation d'un hargement globalnégatif de l'oxyde à travers l'apparition du kink.A l'heure atuelle, auun lien diret n'a pu être établi entre les défauts assistant la ondutionSILC à bas hamps et les pièges dans l'oxyde induisant un hargement stable de l'oxyde à fortshamps életriques.2.2.1.2 E�et de l'épaisseur d'oxydeLes ourants SILC ont été étudiés pour des épaisseurs d'oxyde SiO2 omprises entre 3, 5et 10nm. Dans ette gamme d'épaisseurs, l'amplitude des ourants SILC ne présente pas uneévolution monotone. Les ourants SILC atteignent un maximum d'amplitude pour des oxydesde 4 à 5nm, quel que soit le niveau de ontrainte (ourant de stress, harge totale injetée)préalablement appliqué. Pour des épaisseurs plus faibles (jusqu'à 3, 5nm) et plus élevées (jusqu'à
10nm), l'amplitude du SILC diminue [Lai 1995℄, [Chou 1997℄, [Olivo 1988℄.Épaisseurs d'oxydes supérieures à 5nmPour les épaisseurs d'oxyde tox supérieures à 5nm, le SILC diminue exponentiellement avel'épaisseur [Olivo 1988℄ :

JSILC ∝ exp

(

− tox
ec

) (2.3)Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.14



2.2. LES COURANTS SILC 15où ec est une longueur empirique aratéristique quasiment indépendante de la quantité de hargeinjetée. Toutefois, e paramètre déroît lorsque la ontrainte devient très importante, traduisantla saturation du SILC.Moazzami [Moazzami 1992℄ propose en 1992 un modèle pour expliquer le omportementdu SILC en fontion de l'épaisseur d'oxyde pour des oxydes de 6 à 13nm. Lors des ontrainteséletriques, des pièges sont générés dans l'oxyde. Le ourant de fuite est dû au piégeage etau dépiégeage des életrons dans l'oxyde. Pour les oxydes les plus mines, le SILC résulte del'équilibre entre es deux proessus. Pour les épaisseurs plus élevées, les pièges restent remplisplus longtemps, la probabilité d'émission de l'életron hors d'un piège devenant plus faible et paronséquent le niveau de ourant SILC diminue lorsque l'épaisseur d'oxyde augmente.Épaisseurs d'oxydes inférieures à 5nmEn 1995, Kafai [Kafai 1995℄ montre un hangement de omportement du SILC autourd'une épaisseur ritique de l'ordre de 5nm. Lorsque l'on réduit l'épaisseur d'oxyde en deçà deette valeur ritique, le niveau de ourant SILC déroît. De nombreux auteurs s'aordent à direque le nombre de défauts générés est lié à l'énergie des harges transitant à travers l'oxyde. Ladiminution du SILC ave l'épaisseur d'oxyde pourrait alors être simplement expliquée par ladiminution du nombre de défauts générés, les porteurs aquérant moins d'énergie au ours deleur traversée de l'oxyde [Patel 1994℄, [Kafai 1995℄, [Chou 1997℄, [Jahan 1998th℄. Notonségalement que pour les oxydes d'épaisseur inférieure à 4nm, le ourant tunnel diret devientprédominant, diminuant la densité de ourant lié au mode de ondution assisté par pièges.Plusieurs auteurs s'aordent �nalement à donner une origine ommune au SILC pour toutesles épaisseurs d'oxyde entre 3 à 10nm. Le niveau de ourant SILC serait ontr�lé par la ompé-tition entre le méanisme de génération des défauts lors des ontraintes appliquées et les méa-nismes de ondution à faibles hamps via es mêmes défauts. Ainsi pour les faibles épaisseursd'oxyde, le SILC serait ontr�lé par le nombre de défauts générés, et pour les épaisseurs les plusélevées par les méanismes de ondution.Notons en�n que la harge stokée dans l'oxyde diminue ave l'épaisseur. Son in�uene estdiretement visible uniquement pour les épaisseurs les plus importantes (typiquement 7 à 10nm).2.2.1.3 E�et de la surfaeC.Jahan [Jahan 1999℄ a montré que, à épaisseur d'oxyde onstante, le niveau de ourantSILC est proportionnel à la surfae de grille, e qui laisse supposer une répartition uniforme desdéfauts générés dans l'oxyde lors des ontraintes életriques. Des expérienes de photo-émissionpermettant d'observer des ourants de fuite apparaissant à la surfae de transistors sous tensionont été réalisées. Une ontrainte d'injetion à ourant onstant est préalablement réalisée jusqu'àp.15 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



16 CHAPITRE 2. MÉMOIRES EEPROM ET COURANTS SILCune densité de harges injetées de l'ordre de 3C.cm−2. La mesure du SILC est réalisée à faiblehamp en appliquant une tension onstante lors de la mesure du ourant de photoémission. Lasensibilité de la tehnique de photo-émission est de 1mA.cm−2, e qui permet de déteter un pointlumineux dû à un ourant SILC loalisé sur une surfae d'environ 6mm2. Les mesures e�etuéesne montrant pas de point lumineux loalisé, C. Jahan onlue que le SILC ne orrespond pas àun point faible loalisé dans l'oxyde (weak spot), mais plut�t à une répartition du ourant SILCsur toute la surfae d'oxyde.Des études de laquage ont ependant montré l'apparition de points loalisés lors de quasi-laquages, mettant en évidene l'apparition de hemins de ondution privilégiés dans l'oxyde[Lombardo 2001℄, [Pennetta 2001℄, [Pennetta 2002℄.Les deux observations ne sont pas en ontradition ar dans les études de C.Jahan, la doseinjetée est faible en omparaison de la dose néessaire pour obtenir le quasi-laquage. On peutdon supposer que la génération de défauts est uniforme sur toute la surfae d'oxyde, jusqu'à eque la densité de défauts soit trop importante pour onserver une relative isotropie ; il apparaîtraitalors des hemins de ondution privilégiés onduisant au quasi-laquage.2.2.1.4 E�et de relaxationLa méthodologie de mesure des ourants SILC s'avère être un problème très déliat ar leourant mesuré juste après l'appliation des ontraintes est instable et tend à se relaxer dansle temps. Di�érents types d'expérienes de relaxation ont été réalisés. Certaines onsistent àpolariser la struture uniquement durant le temps de la mesure du ourant, e�etuée à intervallesde temps réguliers. Le reste du temps, les életrodes sont portées à un potentiel nul, e qui n'estpas neutre d'un point de vue életrique dans la mesure où il y a aumulation de harges dansl'oxyde.Deux types de omportements ont été observés :� Dans la majorité des as, le SILC ommene par diminuer exponentiellement puis pluslentement, jusqu'à atteindre 15 à 20% du SILC initialement mesuré.� En revanhe, si l'on observe l'évolution du SILC en maintenant une tension onstantesur la grille en fontion du temps, la déroissane n'atteint pas de régime permanent, ladéroissane ontinue.Il est don très déliat de dé�nir un état stationnaire pour le ourant SILC, ar il est enévolution onstante, que la struture soit ou non soumise à une polarisation.Si l'on onsidère que la relaxation du SILC provient d'un dépiégeage éventuel de harges oubien de la relaxation des ontraintes physio-himiques engendrées par le stress, il faut déterminerpréalablement si l'on veut étudier l'impat du stress sur la struture, ou bien l'état du systèmeaprès un temps relativement long (plusieurs heures). Dans la plupart des as, les auteurs ontStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.16



2.2. LES COURANTS SILC 17hoisi d'étudier le SILC après une phase de stabilisation pouvant atteindre plusieurs jours etonsidèrent alors les défauts résiduels après relaxation du SILC. Le nombre de défauts généréspar le stress peut don être bien supérieur aux valeurs déterminées par es auteurs.Dans le as des strutures utilisées dans e travail, les ourants SILC présentent une dérois-sane rapide d'environ 13% après l'appliation de la ontrainte puis une quasi-saturation au boutde 1 à 2mn. La diminution devient ensuite très lente. La déroissane initiale semble être plut�tassoiée à un déhargement des états lents plut�t qu'à une véritable évolution du SILC, ar elleest également visible lorsque le ourant est mesuré à un potentiel nul.2.2.1.5 E�et du reuitPlusieurs auteurs ont montré qu'il est possible de rétablir les aratéristiques des struturesvierges [Naruke 1988℄, [Riess 1999th℄ après un reuit à environ 600°C. Il y a don guérisondes défauts à l'origine du SILC, qui peut être également obtenue après exposition des struturesaux UV.Les expérienes de relaxation et de reuit montrent que les défauts à l'origine du SILC sontinstables mais peuvent également être guéris. Ce phénomène est très similaire à la guérisonpartielle de matériaux par irradiation. On pourrait penser que les défauts à l'origine du SILCsont de nature physio-himique (déplaement d'atomes, liaisons pendantes, ontraintes loales,angles de liaison modi�és et. . . ), plut�t qu'assoiés à des impuretés dopantes ou ontaminantesqui ne pourraient pas être guéries par des reuits basse température ou des expositions aux UV.2.2.1.6 E�et de la températureCertains travaux ont montré que les modes de ondution assoiés au SILC sont thermique-ment assistés. Toutefois es expérienes mettent en lumière les fortes instabilités qui règnentdans l'oxyde suite à des ontraintes életriques et thermiques du matériau. En e�et, l'interpréta-tion des mesures réalisées en température se heurte à la superposition de plusieurs phénomèneset en partiulier à la relaxation des ontraintes onduisant à une rédution ou une augmenta-tion du SILC durant les mesures, et pour les hautes températures (> 600K) à la guérison desdéfauts responsables du SILC. Tous les méanismes mis en jeu lors de variations de la tem-pérature de ontrainte ou de la température de mesure sont don très di�iles à déorréler etette di�ulté fait que des résultats assez ontraditoires peuvent être trouvés dans la littérature[Riess 1999th℄, [Satake 1995℄. La dépendane du SILC ave la température semble néanmoinsêtre plus importante au dessus de 300K.2.2.2 Méanismes de génération des défauts assoiés au SILCDe nombreux travaux ont été réalisés sur le SILC, mais les méanismes de génération desdéfauts à l'origine du SILC, ainsi que leur nature exate, restent enore méonnus.p.17 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



18 CHAPITRE 2. MÉMOIRES EEPROM ET COURANTS SILCAtuellement, quatre modèles de dégradation sont retrouvés ouramment dans la littérature :1. Génération de pièges neutres par les életrons inidents,2. Modèle de la libération d'hydrogène "Hydrogen release",3. Injetion de trous de la bande de valene de l'anode générant des pièges neutres,4. Modèle de perolation2.2.2.1 Modèle des pièges neutres générés par les életrons énergétiquesDe nombreux auteurs ont suggéré que la ondution SILC est assoiée à des pièges neutresgénérés par des életrons énergétiques injetés dans l'oxyde [Moazzami 1992℄, [Yasuda 1994℄,[Rofan 1991℄, [Di Maria 1995b℄, [Kimura 1994℄, [Takagi 1996℄, [Matsukawa 1996℄,[Meinertzhagen 1998℄, [Kimura 1996℄. Ces életrons interagissent ave le réseau générantainsi des défauts servant alors de relais à la ondution.2.2.2.2 Modèle de la libération d'hydrogèneEn 1995,DiMaria et Cartier [Di Maria 1995b℄ proposent un modèle selon lequel les éle-trons injetés par e�et tunnel Fowler-Nordheim pourraient, s'ils présentent une énergie su�santeà leur arrivée à l'anode, libérer un atome d'hydrogène qui a son tour, en migrant à travers l'oxydeserait responsable de la génération de pièges neutres à életrons [Di Maria 1995℄. Une tensionseuil d'apparition du SILC est obtenue expérimentalement, e qui, pour un életron injeté dansl'oxyde, orrespond à une énergie d'arrivée à l'interfae anode/oxyde supérieure à 1, 7 eV . Cettehypothèse a été orroborée par une expériene d'exposition à un plasma d'hydrogène permettantd'augmenter la teneur de l'oxyde en hydrogène. Un SILC roissant apparaît alors en fontion del'exposition subie par l'éhantillon.Plusieurs auteurs semblent ependant invalider ette hypothèse. Des mesures FTIR (FourierTransform InfraRed spetrosopy) [Satake 1995℄ ou di�ration X à partir de radiations syn-hrotron [Hasegawa 1995℄ indiquent que le SILC pourrait dépendre davantage de distorsionsde liaisons ≡Si-O-Si≡ dépendantes du proédé de fabriation, et que la génération de pièges liésà des réations himiques ave l'hydrogène ou l'eau est peu probable [Kimura 1996℄.2.2.2.3 Injetion de trous de la bande de valene de l'anodeDi�érents auteurs tels que [Chen 1986℄, [Rosenbaum 1991℄, [Riess 1998℄ ont établi uneorrélation entre un ourant de trous injetés à partir l'anode et l'évolution du SILC. Ils proposentque les életrons énergétiques injetés par e�et tunnel Fowler-Nordheim dans l'oxyde et arrivantsur l'anode transfèrent leur énergie à des életrons de la bande de valene, les exitant dans labande de ondution de l'anode. Un trou haud est alors formé et injeté dans l'oxyde par e�etStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.18



2.2. LES COURANTS SILC 19tunnel sous l'in�uene du hamp életrique. Ces trous seraient alors en partie piégés dans l'oxydeet généreraient des pièges à életrons.Plusieurs variantes de e modèle ont été proposées, faisant intervenir soit des pièges neutressoit des pièges à életrons, mais dans tous les as, il semble que le ourant de trous joue un r�leprépondérant dans la génération des défauts responsables du SILC.2.2.2.4 Modèle de perolationLiée aux études de laquage, Pennetta et Al. [Pennetta 2001℄, [Pennetta 2002℄ proposentune simulation de génération de défauts selon un modèle de perolation. Ils modélisent la ouhediéletrique par une matrie de résistanes élémentaires. La dégradation est alors aratériséepar la probabilité de laquage d'une résistane élémentaire à ause de l'élévation loale de tem-pérature. Cette résistane devenant nulle modélise l'apparition d'un défaut loalisé.Par une méthode itérative utilisant la méthode de Monte-Carlo et en implémentant la loi deKirhhoff, ils realulent après laquage d'une résistane, les nouvelles probabilités de laquageet ainsi de suite. Ils obtiennent ainsi une distribution de défauts dans le matériau. Il faut toutefoisnoter que deux paramètres doivent être ajustés à partir des résultats expérimentaux : les énergiesd'ativation de réation et de guérison de défauts qui sont respetivement trouvées égales à
0, 19 eV et 0, 13 eV . Ce modèle suppose que loalement les défauts générés servent de point deondution à travers le matériau, mais ne prend pas en ompte la possibilité de piégeage deharges pouvant modi�er la répartition du hamp életrique dans le matériau. Cependant, ettesimulation permet de voir qu'en onsidérant une probabilité non négligeable de guérison, il estpossible d'avoir une répartition parabolique de défauts à travers l'oxyde, e qui est égalementohérent ave la nature symétrique du SILC.2.2.2.5 ConlusionLa plupart des auteurs s'aorde sur le fait qu'à faible quantité de harges injetées, il existe unpiégeage de harges positives dans l'oxyde, et que pour des quantités de harges plus importantes,un piégeage de harges négatif est présent. Cei pose une di�ulté supplémentaire, dans la mesureoù des défauts életriquement atifs ohabitent dans l'oxyde, sans pour autant avoir la mêmeharge (+ ou −), ni la même répartition. Pourtant, la symétrie du SILC est probablement due àune distribution symétrique des défauts dans l'oxyde ; mais là enore, la raison de ette symétrien'est pas laire, ar elle apparaît même dans le as de ontraintes unipolaires [Riess 1999th℄.Des défauts struturels du réseau générés par les ontraintes életriques (hamp életriqueet/ou harges injetées) sont très probablement responsables du SILC, à l'exemple de défautsissus de liaisons Si-O tendues qui peuvent être brisées par une ontrainte életrique pour donnerp.19 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



20 CHAPITRE 2. MÉMOIRES EEPROM ET COURANTS SILCdes entres neutres aepteurs [Balland 1986℄. D'autres types de défauts ont depuis été simulésdans SiO2, dans Si3N4 ou dans les oxydes nitrurés. Par exemple des défauts tels que des entresHC1 issus d'une liaison pendante d'un atome d'oxygène ou les défauts Si-Si se omportent tousdeux omme des pièges à életrons (Voir Annexe A).2.2.3 Méanismes de transport SILCIl semble admis que les défauts assistant la ondution SILC sont répartis dans le vo-lume de l'oxyde. Même si les états d'interfae peuvent jouer un r�le dans le méanisme detransport en introduisant des niveaux d'énergie dans le gap du semionduteur et en per-mettant l'injetion de harges supplémentaires dans l'oxyde, leur ontribution est seondaireen omparaison de elle des pièges en volume de l'oxyde [Jahan 1998th℄. De nombreux mo-dèles ont été suessivement proposés dans la littérature, onduisant à des pro�ls de distribu-tions spatiale et énergétiques des défauts très variables. Des modèles basés sur des méanismesPoole-Frenkel [Naruke 1988℄ ou émission Shottky [Dumin 1993℄, ou enore tunnel Fowler-Nordheim [Olivo 1988℄, [Olivo 1988b℄, [Kassmi 1991℄ . . . ont été proposés. Plus réemmentdes modèles de transport tunnel assisté par pièges (modèles TAT) ont été largement dévelop-pés et semblent trouver un onsensus général. Cependant la nature élastique ou inélastique destransitions tunnel est toujours disutée.2.2.3.1 Modèle de la hauteur de barrière de 1 eVParmi les modèles les plus aniens, le modèle de ondution utilisant une hauteur de barrièrede 1 eV à l'interfae injetante est peut-être elui qui a eu le plus d'impat sur l'orientationdonnée aux reherhes sur la ondution SILC. En 1988, Olivo [Olivo 1988℄, [Olivo 1988b℄,[Kassmi 1991℄, au regard du omportement en tension et en température du SILC, proposeun modèle où le ourant SILC assisté thermiquement est expliqué par un abaissement loal dela barrière de potentiel à l'interfae dû à la présene de défauts positifs. Le méanisme assoiéaux ourants SILC est alors modélisé par une ondution utilisant une hauteur de barrière ap-parente réduite à 1 eV à température ambiante. Plusieurs auteurs ont également utilisé e typede modèle, parfois en utilisant un ourant Fowler-Nordheim et une hauteur de barrière de 1 eV[Kimura 1994℄, [Kimura 1996℄, [Sarpa 1997℄.L'abaissement apparent de la barrière est interprété omme une ondution par saut desporteurs de piège en piège, e qui a fait dire à de nombreux auteurs que le SILC est dû a ungrand nombre de défauts répartis uniformément dans tout le volume de l'oxyde. Ce point seraen partiulier disuté dans le hapitre 5.Ce phénomène serait loalisé à des points faibles "weak spots" dans l'oxyde, diminuant lo-Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.20



2.2. LES COURANTS SILC 21alement la hauteur de barrière. Ces points faibles seraient répartis sur une ertaine proportionde la surfae injetante, et assoiés à une modi�ation loale de la struture physio-himiquede l'oxyde. Le ourant total est alors donné par la somme de deux ourants Fowler-Nordheim :un ourant FN assoié à la hauteur de barrière de 3, 1 eV , l'autre ourant FN orrespondant aupassage des életrons vers des pièges intermédiaires, répartis uniformément dans l'oxyde et à uneprofondeur telle que la hauteur de barrière φB orrespondante soit de 1 eV .2.2.3.2 Les modèles basés sur un E�et Tunnel Assisté par Pièges (ETAP)Plus réemment des modèles de transport tunnel assisté par pièges (modèles TAT) ont étélargement développés et semblent trouver un onsensus général. Cependant la nature élastiqueou inélastique des transitions tunnel est toujours disutée. Certains onsidèrent des transitionstunnel élastiques, et d'autres un e�et tunnel inélastique, mettant en jeu un méanisme de perted'énergie des életrons durant leur transport à travers l'oxyde.Disussion sur la nature élastique ou inélastique du SILCExpérimentalement, les arguments avanés en faveur d'un e�et tunnel inélastique est l'appa-rition du oude "kink" qui est obtenu par la di�érene entre la aratéristique I-V d'une struturestressée et la aratéristique initiale de la struture vierge. Le kink est dans e as ompris ommeétant le passage du méanisme tunnel diret au méanisme Fowler-Nordheim. L'argumentationest que si le méanisme assoié au SILC était élastique, e oude kink serait mesuré à la tensiond'apparition du ourant Fowler-Nordheim de l'éhantillon vierge, puisque la ondution ne pour-rait se faire par un méanisme mettant en jeu des ondutions tunnel diret. Plusieurs auteursont mesuré la tension d'apparition de e oude à des tensions supérieures à elles attendues pourun ourant FN [Rosenbaum 1997℄, [Ceshia 1998℄. Le problème de ette interprétation estque es auteurs se plaent à des niveaux de harges injetées faibles pour lesquels un déalagedes aratéristiques du SILC vers les tensions plus faibles se produit, en raison d'un piégeagepositif dans l'oxyde. Le oude kink apparaît don dans e as obligatoirement pour des tensionsplus élevées que elles attendues. De plus, e phénomène n'est plus observable pour des fortesdoses injetées.Un autre argument avané en faveur d'un ourant tunnel inélastique est l'absene d'osilla-tions quantiques dans le ourant SILC. La probable dispersion spatiale et énergétique des défautsdans l'oxyde peuvent ependant rendre les osillations quantiques invisibles à l'éhelle maro-sopique, puisque leur observation néessiterait une ohérene dans les interférenes, e qui estdi�ilement probable si un grand nombre de défauts est mis en jeu dans le méanisme SILC(dispersion spatiale et/ou plusieurs types de défauts).Plusieurs auteurs ont trouvé inutile d'introduire un mode de ondution inélastique dans lap.21 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



22 CHAPITRE 2. MÉMOIRES EEPROM ET COURANTS SILCmodélisation du SILCEn revanhe il est di�ile de ne pas introduire la notion d'inélastiité dans les méanismesde génération des défauts. En e�et la génération d'un défaut implique une modi�ation de lastruture ristallographique à l'éhelle atomique, ave un déplaement d'un atome du réseaualéatoire vers une autre position (voir Annexe A). Cei met obligatoirement en jeu un phononmarquant la transition entre la position initiale et �nale de l'atome déplaé. Cei est imposé parle fait que physiquement asser une liaison signi�e l'éloignement des deux atomes antagonistesde la liaison onsidérée. En e�et, la position d'un életron n'a pas de sens réel, sinon elui de laplus grande probabilité de présene dans les orbitales életroniques. Les életrons ne sont pas liésà un seul atome mais leur probabilité de présene se situe dans tout le volume, e qui signi�e quel'on ne peut onsidérer une liaison omme brisée ou tendue que par le déplaement des noyaux.Cei impose l'introdution d'un mode vibratoire atomique modi�é et ertainement la mise en jeude phonons.Les di�érents modèles ETAPLa nature et la distribution spatiale des défauts n'étant pas onnues, un alul exat duourant de ondution est impossible. Le méanisme tunnel assisté par pièges est un moyen detraiter sous forme analytique des phénomènes omplexes en limitant le temps de alul.Plusieurs modèles ETAP permettant de rendre ompte d'un ertain nombre de omporte-ments du SILC ont été proposés, mais auun ne permet de rendre ompte de tous les omporte-ments à la fois. Ils donnent ependant des indiations intéressantes sur les phénomènes physiquessous-jaents. Nous présentons ii un rapide survol bibliographique.En 1982, Maserjian et Zamani [Maserjian 1982℄ ont été les premiers à donner une inter-prétation du SILC, en le orrélant à la présene de harges positives dans l'oxyde (ils se plaçaientà des quantités de harges injetées dans l'oxyde inférieures à 1C.cm−2). En 1965, Shmidlinavait montré que l'impat de la harge positive sur le ourant tunnel pouvait être important[Shmidlin 1965℄.Les ourants SILC ont souvent été modélisés par un mode de ondution inélastique. Despremiers exemples sont trouvés en 1994, proposés par Yasuda et Al. [Yasuda 1994℄ et Her-mann [Hermann 1994℄. Hermann introduit par la suite un traitement plus omplexe, tenantompte du ouplage életrons/phonons lors du piégeage, et permettant d'introduire des étatsvirtuels, augmentant ainsi onsidérablement le nombre de hemins tunnel assoiés. Sakakibara[Sakakibara 1996℄, [Sakakibara 1997℄ présente également un modèle inélastique dérivant unméanisme tunnel assisté par pièges (ETAP), se déroulant en trois étapes :1. injetion d'un életron vers un état virtuel,2. piégeage de la harge dans un état stable,Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.22



2.2. LES COURANTS SILC 233. la harge doit être exitée a�n de pouvoir sortir du piège par e�et tunnel, vers l'anode.En 1996, Takagi [Takagi 1996℄ présente des résultats expérimentaux tendant à démontrerque les életrons de ondution SILC sont moins énergétiques que eux traversant l'oxyde pare�et tunnel lassique. L'interprétation donnée est une perte d'énergie durant l'e�et tunnel, sanstoutefois en préiser le méanisme assoié. L'e�et tunnel inélastique a également été proposépour expliquer la dépendane du SILC en fontion de l'épaisseur d'oxyde [Rosenbaum 1997℄,[Chou 1997℄.Cheung introduit des strutures appelées "funnel" qui permettraient à des életrons dese thermaliser dans des pièges, perdant ainsi une énergie de l'ordre de 1 eV [Cheung 1997℄.Dès lors, ette idée a été reprise par plusieurs auteurs qui l'ont adapté au modèle ETAP[Kamohara 1998℄, [Larher 1998℄. Kamohara et Al. [Kamohara 1998℄ introduisent l'in-élastiité durant la transition tunnel. Dans e modèle, les életrons transitent par un état virtuelavant d'être piégés dans un état profond de l'oxyde. La perte d'énergie n'est pas onstante maisdépend du niveau de l'état virtuel initial dans lequel se trouvait l'életron. Le SILC apparaissantdans les oxydes d'épaisseur inférieures à 7nm serait alors dû à des défauts situés à une profon-deur unique dans l'oxyde, alors que pour les oxydes plus épais un passage par plusieurs piègesserait néessaire pour transiter à travers l'oxyde.Tous es modèles onsidèrent une ondution des életrons issus de la bande de ondutionde l'életrode injetante. Un modèle de ondution par életrons issus de la bande de valene aégalement été introduit par Rio et Al.. Ce modèle suppose une égalité de transparene tunneldes életrons entrant et sortant des pièges [Rio 1998℄.Il est ependant di�ile de onlure à un mode de ondution inélastique. En e�et, la dimi-nution du rendement quantique obtenue pour une struture stressée omparée à une struturevierge par le rapport du ourant drain-soure et du ourant de grille sur un transistor MOS[Takagi 1996℄ peut être expliqué par l'augmentation du ourant de trous à travers la grille,probablement induit par les mêmes défauts que eux responsables du SILC. D'autre part, lerendement quantique pour les forts hamps életriques est le même que elui obtenu pour lastruture vierge, e qui n'invalide pas la possibilité d'un mode de transport tunnel élastique.Sur ette remarque, Riess par exemple propose un modèle de ondution ETAP élastique[Riess 1999th℄ à partir duquel il extrait les pro�ls spatial et énergétique des défauts.ConlusionIl semblerait qu'un onsensus apparaisse sur le r�le de l'injetion de trous à partir de l'anodedans la génération des défauts. Cependant, le fait que l'amplitude du SILC ne soit pas orrélée aulaquage semble indiquer que le proessus de génération des défauts dans l'oxyde se superposep.23 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



24 CHAPITRE 2. MÉMOIRES EEPROM ET COURANTS SILCà la ondution SILC mais ne lui est pas diretement lié. En d'autres termes, il devrait êtrepossible de traiter indépendamment la ondution SILC et la génération de défauts omme deuxphénomènes distints. Pour ette raison, nous traiterons par la suite un modèle de ondutionélastique ne prenant pas en ompte le ouplage ave les phonons.La plupart des modèles traite d'une ondution via à priori un grand nombre de défauts,en partiulier lorsqu'ils onsidèrent une injetion d'életrons monoénergétiques à partir d'uneéletrode métallique. Ce nombre important de défauts est néessaire dans e as pour obtenir lesniveaux de ourant SILC observés. La distribution des pièges dans l'oxyde est alors uniforme danstout l'oxyde ou parabolique. Notre approhe sera di�érente du fait que les strutures que nousutilisons présentent une grille polysiliium très fortement dopée du même type que le substrat(N++). La tehnique de la grille �ottante qui sera présentée dans le hapitre 3 nous permettrad'aéder à des informations omplémentaires quant à la ondution de strutures très faiblementstressées à des niveaux de ourants inaessibles par mesures diretes (voir hapitre 5).Les défauts responsables du SILC n'étant pas identi�és, les niveaux d'énergie introduits pares derniers dans l'oxyde et servant de relais à la ondution ne sont pas dé�nis, mais desindiations peuvent être trouvées à partir des modèles de ondution proposés [Chang 2001℄.Nous proposerons dans le hapitre 5 une nouvelle approhe permettant d'extraire des niveauxd'énergie probables liés à es défauts.En�n, la distribution spatiale des harges stokées dans l'oxyde responsables de la dérive entension de la loi d'injetion Fowler-Nordheim ainsi que leur orrélation éventuelle ave les défautsassoiés à la ondution SILC sont enore disutées. Nous tenterons d'apporter une réponse dansle hapitre 6.

Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.24



25
Chapitre 3Strutures de test et tehniquesexpérimentales
IntrodutionDans e hapitre, nous présentons les strutures de test utilisées, ainsi que leurs potentialitésspéi�ques. Nous dérivons ensuite les tehniques expérimentales mises en ÷uvre pour étudierleur fontionnement statique et dynamique ainsi que leur vieillissement sous ontraintes éle-triques, plus partiulièrement lié à la dégradation de l'oxyde tunnel SiO2. Nous porterons uneattention partiulière aux tehniques de mesure de très faibles ourants (optimisation d'une sta-tion sous pointes et mise en ÷uvre de la tehnique de grille �ottante) et aux tehniques demesures dynamiques.3.1 La struture de test "grille �ottante"Les strutures de test que nous avons appelées strutures "grille �ottante" sont issues de�lières tehnologiques de mémoires FLOTOX (FLOating gate Thin OXide) EEPROM de ST-Miroeletronis Rousset . Elles sont implantées dans des modules de test spéi�ques, situésdans les lignes de déoupe des plaques "produit". Les matériaux, les proédés, de même que lesbudgets thermiques sont par onséquent identiques à eux du produit. Ces strutures de testont été onçues spéi�quement pour étudier expérimentalement et modéliser le fontionnementdynamique d'une ellule mémoire EEPROM durant des yles ériture/e�aement, ainsi que sonomportement en endurane et en rétention.Ces strutures s'apparentent à des ellules EEPROM marosopiques, de surfae environ
100000 fois supérieure à elle d'une ellule mémoire réelle. Plus préisément, il s'agit de struturesapaitives présentant le même empilement vertial de ouhes que le transistor d'état d'unpoint mémoire EEPROM. Les surfaes de grille importantes permettent ependant d'obtenir desp.25 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



26 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALESourants et des apaités aessibles à la mesure.3.1.1 DesriptionLes strutures de test (référenées GF1 et GF2) shématisées sur la Figure 3.1, sont réali-sées sur un aisson implanté N+ (implant N+), dans un substrat siliium de type P . Elles sontonstituées d'une double apaité Si/oxyde tunnel/Poly 1/ONO/Poly 2, reproduisant l'empile-ment vertial ("stak") du transistor d'état de la ellule mémoire.

Figure 3.1: Représentation shématique des strutures de test GF1 et GF2.Strutures :Grandeur GF1 GF2

Stun (µm2) 19 360 56 000
SLV (µm2) 43 940 7 300
SONO (µm2) 64 000 64 000

tox (nm) # 7, 7 − 8, 2 # 7, 7 − 8, 2
tLV (nm) # 25 # 25
EOTONO (nm) # 20 # 20

Transistor de mesures :Grandeur GF1 GF2

W (µm2) 20 20
L (µm2) 1, 2 1, 2

tLV (nm) # 25 # 25Tableau 3.1: Comparatif des grandeurs aratéristiques typiques, pour les strutures GF1 et GF2.Le diéletrique interpoly, de type ONO, est un triouhe SiO2/Si3N4/SiO2. L'implant N+est équivalent au drain du transistor d'état d'un point mémoire. Le Polysiliium 1 onstitue lagrille �ottante, le Polysiliium 2 la grille de ontr�le (voir Figure 3.1). Un transistor NMOS,Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.26



3.1. LA STRUCTURE DE TEST "GRILLE FLOTTANTE" 27appelé "transistor de mesure" est implanté en parallèle, sa grille étant reliée à la grille �ottanteet son drain à l'implant N+ de la apaité double poly. Les strutures de type GF1 et GF2se di�érenient uniquement par leurs dimensions (voir Tableau 3.1) et plus préisément par lasurfae de leurs apaités tunnel et ONO. La surfae tunnel de la struture GF1 est de 19 360 µm2,elle de la struture GF2 de 56 000 µm2.Sur les lots de plaques les plus réents, des strutures de test GF1 omportant deux transistorsde mesure CMOS omplémentaires ont été implémentées. Une représentation shématique enest donnée Figure 3.2. Un transistor PMOS a été implanté dans un aisson de type N , sagrille omme dans le as du NMOS étant onnetée à la grille �ottante de la double apaitétunnel/ONO.

Figure 3.2: Représentation shématique de la struture de test GF1 ave deux transistorsde mesure CMOS omplémentaires. Les plots de ontats sont représentés, C :grille de Contr�le, F : grille Flottante, D : Drain, B : Bulk.Lorsque auune polarisation n'est appliquée sur le ontat (F) de grille �ottante, elle-i estisolée életriquement du reste de la struture par les di�érentes ouhes d'oxyde l'environnantet par onséquent, se trouve à un potentiel �ottant. Lorsque l'on applique une di�érene depotentiel VCD entre la grille de ontr�le et le drain, elle-i se répartit aux bornes de l'ONO,entre le Poly 2 et le Poly 1, et aux bornes de l'oxyde tunnel, entre le Poly 1 et le drain. Lorsquela harge de la grille �ottante est nulle, le rapport VFD/VCD, VFD étant la di�érene de potentielentre la grille f lottante et le drain dé�nit le oe�ient de ouplage apaitif Ac de la struture.Ce oe�ient, déterminé par les valeurs des di�érentes apaités, est don fontion des surfaeset épaisseurs des di�érents oxydes.La Figure 3.3 présente une image de la zone ative de la struture de test GF1 obtenue en mi-p.27 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



28 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALESrosopie életronique à transmission (TEM) à haute résolution. On peut observer l'empilementvertial de l'oxyde tunnel, du Poly 1, de l'ONO et du Poly 2.

Figure 3.3: Images TEM de la zone ative de la double apaité tunnel/ONO de la struture de test.L'enart présente une image de la ouhe ONO obtenue en haute résolution [Gautier 2003℄.On observe de part et d'autre de la ouhe d'oxyde tunnel, et aux extrémités des oxydesd'isolement de type LOCOS (bes d'oiseaux notés SiO2 sur l'image TEM), un oxyde de grille(plus épais que l'oxyde tunnel) s'étendant sous le Poly 1, appelé oxyde LV. Cet oxyde permetd'ajuster le rapport des surfaes de l'oxyde tunnel et de l'ONO, a�n d'obtenir di�érents oe�-ients de ouplage. Il introduit une apaité supplémentaire en parallèle ave la apaité tunnel.La valeur de la apaité LV est de l'ordre de 40% de la apaité CFD mesurée entre la grillef lottante et le drain dans le as de la struture GF1, alors qu'elle n'est que de l'ordre de 4%dans le as de la struture GF2.3.1.2 Représentativité de la struture de test "grille �ottante"La question de la représentativité de la struture de test par rapport à une ellule mémoireEEPROM mérite d'être examinée.Les strutures de test sont réalisées sur les mêmes plaques que le produit, e qui permetd'avoir une bonne représentativité de la struture réelle du point de vue des matériaux. Lesépaisseurs d'oxyde, le dopage, de même que les paramètres physiques liés aux matériaux peuventêtre onsidérés omme identiques à eux du produit, puisque la struture vertiale de la struturede test est la même que elle du point mémoire.La di�érene essentielle provient de la di�érene de surfae entre le point mémoire et lastruture de test. A�n d'obtenir des valeurs de ourants et de apaités aessibles par la mesure,la surfae de la struture de test est beauoup plus grande que elle de la ellule mémoire. Lasurfae tunnel d'un point mémoire est de l'ordre de 0, 1 µm2, alors que elles des strutures detest GF1 et GF2 sont de 19 360 µm2 et 56 000 µm2 respetivement. Des images TEM réalisées enStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.28



3.1. LA STRUCTURE DE TEST "GRILLE FLOTTANTE" 29haute résolution [Gautier 2003℄ montrent que l'épaisseur de l'oxyde tunnel des strutures GF1est uniforme, ave un léger aminissement sur les bords, près de l'oxyde de grille LV. D'autrese�ets de bord liés par exemple au proédé d'isolation (LOCOS, STI), négligeables dans le as desstrutures de test, pourraient ne plus l'être dans le as d'une ellule élémentaire de très petitesurfae tunnel.Des e�ets de surfae pourraient également jouer un r�le di�érent à l'éhelle d'une ellule. Onpeut iter par exemple les e�ets de rugosité d'interfae, du aratère polyristallin de la grille ouenore de la répartition statistique des défauts sur la surfae des plaques. Si l'on onsidère en e�etque la dégradation peut être rapportée à une proportion de surfae dégradée, et en supposantpar exemple une densité statistique de 1 défaut par µm2, ei orrespondrait à 1 ellule (desurfae 0, 1µm2) défetueuse pour 10 ellules. Le taux de dégradation pour ette ellule seraitde l'ordre du rapport de la setion de apture du défaut sur la surfae de la ellule, la surfaerelative dégradée étant alors onsidérablement plus importante que dans le as de la struturede test.3.1.3 Potentialités de la struture de test "grille �ottante"La struture de test "grille �ottante" est dédiée à des études représentatives du fontionne-ment et du vieillissement d'une ellule mémoire EEPROM. Ses potentialités sont multiples :� Du fait de la présene du ouplage apaitif grille de ontr�le - grille �ottante, elle permetde se plaer dans des onditions de polarisation équivalentes à elles d'un point mémoire,que e soit en fontionnement statique (onditions de rétention) ou en fontionnementdynamique (onditions de programmation et d'endurane).� Contrairement à une ellule mémoire, la struture de test permet de réaliser un ontatdiret sur la grille �ottante. Ainsi les aratéristiques apaitives et de ondution de l'oxydetunnel et de l'ONO sont aessibles expérimentalement.� Un suivi indiret du potentiel de la grille �ottante peut également être réalisé par l'intermé-diaire des transistors de mesure. Lorsque la grille Poly 1 est laissée �ottante (sans ontatextérieur), les transistors de mesure peuvent être utilisés omme des onvertisseurs tension-ourant, permettant par la mesure de leur ourant de drain de remonter au potentiel de lagrille Poly 1. L'impédane d'entrée du transistor de mesure étant très grande devant ellede la double apaité, le potentiel et la harge de la grille �ottante ne sont pas modi�éespar la présene des transistors de mesure. Les transistors de mesure ont été utilisés pour lesétudes en fontionnement dynamique (programmation) (Voir � 3.4) mais également pourmettre en ÷uvre et exploiter la tehnique de la grille �ottante (Voir � 3.3.2).
p.29 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



30 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES3.2 Tehniques expérimentalesNous ne dérivons pas dans e mémoire les tehniques lassiques de aratérisation életrique(Courant-Tension (I-V), Capaité-Tension (C-V), tehniques de stress CCS (Constant CurrentStress) et CVS (Constant Voltage Stress)) que nous avons utilisées. En revanhe, nous détaillonsles apports originaux de e travail à savoir :� l'optimisation d'une station sous pointes pour la mesure de très faibles ourants,� la mise en oeuvre de la tehnique de la grille �ottante,� l'utilisation de tehniques de ontraintes et de mesures dynamiques.3.2.1 Optimisation d'une station sous pointes dédiée aux mesures bas niveauxde ourantUne grande partie du travail a onsisté à adapter et à optimiser les di�érentes tehniques demesures lassiques à nos strutures de tests. Une attention toute partiulière a été portée à lamesure des ourants, dans l'objetif d'obtenir des mesures �ables, reprodutibles et présentantun très bas niveau de résolution. Une optimisation très poussée d'un ban de mesure, présentéedans les paragraphes suivants, a été réalisée et a permis d'atteindre un niveau de résolution enmesure statique de ourant inférieur à 10−15 A.3.2.1.1 Présentation du ban de mesure initialLe ban de mesures initial était onstitué d'une station sous pointes, plaée dans une agede Faraday simple blindage. L'ensemble était posé sur un marbre isolé du sol par un système de"silent blos" destinés à absorber les vibrations méaniques. La station était munie de 6 porte-pointes, les onnexions életriques étant réalisées par âbles oaxiaux.Les appareils de mesures utilisés étaient :� Une soure de tension Keithley 230 pouvant délivrer une tension par pas minimal de
5mV , et présentant une préision de 50µV environ,� Un pio-ampèremètre Keithley 617 possédant un alibre minimal de 2 pA et permet-tant d'atteindre une résolution théorique de 10−16A. La tension de �utuation en ligneintroduite par et appareil dans la haîne de mesures (Voltage Burden) est inférieure au
mV .Cette on�guration d'appareillages permettait, dans les meilleures onditions, 'est-à-dire en réinitialisant les appareils avant haque étape d'aquisition (e qui implique de relever lespointes), d'obtenir des mesures de ourant ave une résolution de 7.10−15 A, omme le montrela Figure 3.4. La résolution maximale atteinte lors d'aquisitions suessives sans realibrageintermédiaire n'était plus que de 2.10−14 A, soit trois fois plus !Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.30



3.2. TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES 31
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︸ ︷︷ ︸Limite de résolution ︸ ︷︷ ︸Injetion FNFigure 3.4: Caratéristiques I-V de l'oxyde tunnel, réalisées ave le ban de mesures initial,sur une struture GF2 (N) et sur une struture GF1 (�).Une résolution de 7.10−15 A est atteinte.Le déalage en ourant, observé entre les deux ourbes en régime d'injetionFowler-Nordheim , est dû à la di�érene des épaisseurs et surfaes tunnel desdeux types de strutures.3.2.1.2 Objetifs de l'optimisation du ban de mesuresLa résolution des mesures réalisées ave la on�guration initiale du ban de mesures s'estavérée insu�sante pour l'étude des phénomènes de dégradation des oxydes tunnel d'épaisseuromprise entre 7 et 8nm.Lorsque l'on onsidère les dimensions des strutures étudiées et les valeurs de ourants a-essibles par mesures diretes, la Figure 3.4 montre que la résolution de mesure ne permetd'atteindre que 50% de la aratéristique I-V, pour des potentiels en valeur absolue supérieurs à

4, 5V . Dans le as des strutures GF1 ou GF2, es tensions donnent aès, dans la partie signi�-ative de la aratéristique I-V, uniquement au ourant d'injetion Fowler-Nordheim à moyens etforts hamps életriques. A faibles hamps életriques, le ourant FN est inférieur à la résolutionde l'életromètre de mesure. Ainsi dans l'exemple de la Figure 3.4, les données inférieures à
10−14 A ne peuvent pas être onsidérées omme signi�atives.Atteindre des valeurs de ourants inférieures devait permettre d'obtenir des données expé-rimentales supplémentaires sur les modes de ondution mis en jeu dans es oxydes et sur lesinétiques de dégradation des strutures à faible hamp életrique, en fontion des stress appli-qués. Dans ette optique, gagner même une déade sur les mesures de ourants devait permettred'élargir à la fois les domaines d'investigation et de validité expérimentales.p.31 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



32 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALESAtteindre un meilleur niveau de résolution en mesures diretes n'a été possible qu'en re-onsidérant la tehnique de mesure elle-même et l'in�uene de multiples paramètres, tels que lehoix des appareils, les on�gurations de âblages prenant en ompte l'in�uene du premier étaged'ampli�ation interne des appareils de mesures, le hoix des âbles et des di�érents matériauxet points de onnexion, les o�sets, l'isolation, le blindage de la age de Faraday, la limatisationou enore les apaités parasites et autres paramètres liés aux temps d'intégration et à la mesureen général.3.2.1.3 Identi�ation des di�érentes soures de perturbationsPlusieurs soures de bruits ont été identi�ées omme introduisant une perturbation sur lesignal à mesurer. On peut distinguer :les soures életriques et életromagnétiques :� E�ets életrostatiques dus aux mouvements des personnes à proximité du ban de mesures,� E�ets triboéletriques dus aux frottements de la gaine des âbles oaxiaux sur le blindagede es mêmes âbles, induisant des harges parasites dans les gaines,� Boules de masse, générant des ourants induits parasites se superposant au signal à me-surer et induisant des di�érenes de potentiel entre les masses distantes,� Perturbations életromagnétiques induites, dues à des émissions radiofréquenes (antennesGSM ou relais radio plaés à proximité, fours hyperfréquenes, moteurs ou néons et...),� Non stabilité de la tension d'alimentation du seteur et parasites introduits par l'alimen-tation,� Fuites de surfae des harges au niveau de la plaquette sous test,les soures méaniques :� Vibrations provoquées par des personnes se déplaçant à proximité de la station et se ré-perutant sur les pointes (miro-vibrations),� Vibrations induites par l'ouverture et la fermeture de la age de Faraday,les soures thermiques :� Variations de température pouvant atteindre plus de 15°C entre le jour et la nuit, e quimodi�e les onditions expérimentales au ours du temps lors de mesures de longue durée.Parmi la minimisation des di�érentes soures de bruit identi�ées i-dessus, seule elle oner-nant les ourants de surfae au niveau de la plaquette sous test n'a pas été mise en ÷uvre. Nousprésentons i-dessous la solution pouvant être envisagée à terme.3.2.1.4 Limitation des fuites de surfaeLes ourants de surfae sont prinipalement induits par l'humidité de l'atmosphère ambiante.Une solution envisageable est de plaer loalement la struture de test et les extrémités desStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.32



3.2. TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES 33pointes sous un �ux laminaire d'azote de très faible pression, par le biais de miro-aiguilles plaéesà l'extrémité d'un miro-manipulateur. Ainsi, l'atmosphère loalement saturée en azote seraitrendue pratiquement exempte d'humidité. La di�ulté de mise en ÷uvre réside essentiellementdans les points suivants :� le �ux d'azote doit être laminaire, a�n de ne pas introduire de vibrations sur la plaquette,� le �ux doit être su�samment important pour saturer loalement l'atmosphère en azote,sans toutefois introduire de vibrations au niveau des pointes,� une évauation e�ae de l'azote doit être mise en plae pour des raisons évidentes deséurité, e qui implique également une meilleure étanhéité des parois ou l'introdutionloale d'une lohe entourant plaquette et pointes de mesures.La mise en ÷uvre s'avérait don déliate, lourde et oûteuse, au vu de la onsommation im-portante d'azote qu'auraient néessité des mesures de longue durée. Au regard des performanes�nales exellentes du ban de mesure, nous avons don onsidéré que ette étape n'était pasindispensable dans le adre de e travail.3.2.1.5 Mise en plae d'une table anti-vibratoireDe manière surprenante, le déplaement de personnes à proximité du ban de mesures provo-quait des perturbations importantes sur les mesures de ourants, ei pour deux raisons évoquéespréédemment, à savoir d'une part les perturbations életrostatiques dues aux mouvements desharges stokées par les personnes dans leurs vêtements (ette perturbation sera éliminée parl'utilisation d'une age de Faraday double blindage), et d'autre part, par les vibrations méa-niques générées.Cette dernière perturbation a pu être éliminée de façon extrêmement e�ae par l'introdu-tion d'une table anti-vibratoire, onstituée d'un plateau suspendu sur oussin d'air et omportantune régulation de niveau, de sorte que le plateau même hargé reste stable dans sa position initialede réglage. Cette table est visible sur la photographie de la station sous pointes de la Figure 3.5p.34.3.2.1.6 Mise en plae d'une âge de Faraday double blindage[Analog Devies ℄, [Counts 1991℄, [Mardiguian 1998℄,[M Donald 1986℄, [Yeager 1998℄, [Keithley 2000℄La age de Faraday initialement utilisée s'est avérée insu�sante pour limiter l'in�uene dessoures extérieures de perturbations életromagnétiques. Nous avons don onçu une age de Fa-raday double blindage, onstituée de deux aissons métalliques onduteurs, isolés l'un de l'autrepar une struture en bois se de plusieurs entimètres d'épaisseur, de sorte que les parois métal-p.33 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



34 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES

Figure 3.5: Photographie de la age de Faraday onçuepour le ban de mesures bas bruit.liques sont séparées par une épaisseur su�samment importante pour limiter les e�ets apaitifs(Voir Figure 3.5).L'eneinte extérieure est onnetée à la terre du seteur, à la fois pour des raisons de séuritéévidentes, mais également pour servir de terre à la age de Faraday1 et aux appareils de mesures.La age intérieure est onnetée via un âble de très grosse setion (tresse de masse) auplan de masse de la station sous pointes. Par onvention, nous utiliserons le terme masse pourla référene des mesures. Le potentiel de masse orrespond don au potentiel de référene desappareils de mesures, ou enore au potentiel de la age intérieure et du plan de masse de la stationsous-pointes. Le potentiel de masse est don à di�érenier du potentiel de terre , orrespondantau potentiel de la age extérieure reliée à la terre du seteur.La age intérieure est gardée �ottante durant toutes les mesures. De ette manière, les plansmétalliques des parois extérieures absorbent la majorité des perturbations életromagnétiques,protégeant l'eneinte intérieure, mais peuvent �utuer en potentiel réel en raison de la mauvaise1Voir également � 3.2.1.8.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.34



3.2. TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES 35qualité de la terre du seteur.La age intérieure onstitue un plan de masse onséquent et une référene pour la mesure.Cependant, les âbles oaxiaux ont également leur gaine extérieure onnetée au plan de masse,sans avoir, omme les âbles triaxiaux une gaine supplémentaire reliée à la age extérieure et donà la terre (e qui limite l'in�uene des parasites extérieurs sur le âble de garde). Des perturbationsparasites peuvent don être introduites par la gaine extérieure des âbles oaxiaux, de sorte quele potentiel du plan de référene peut varier. Cei est ependant sans onséquene sur la mesure,puisque 'est la référene des mesures toute entière qui �utue.Le plan de masse de référene onstitue aussi la référene pour l'appliation des tensions depolarisation de la struture de test, de sorte que toute variation de potentiel du plan de massedéale la référene des mesures, mais aussi des soures de ourant/tension. Les éarts relatifsqui seuls nous intéressent sont alors onservés. Cette méthode est aussi elle préonisée parKeithley pour l'optimisation des mesures de ourant [Yeager 1998℄.La di�érene de potentiel entre les deux aissons peut varier fortement en fontion des per-turbations extérieures, sans autre limitation que les séurités prévues par les appareillages demesures. Pour ette raison, nous avons introduit un système de séurité, ourt-iruitant lesdeux eneintes au moment de l'ouverture des portes d'aès à la station. De ette manière, laage intérieure, si elle est hargée, peut se déharger instantanément dans la terre.Parmi les nombreux éléments pris en ompte lors de la mise en plae du ban de mesures,l'in�uene du hangement de la age de Faraday a été le plus remarquable sur la rédution dubruit de mesure. Changer les appareils de test a également permis de gagner en résolution demesure, mais relativement peu en omparaison du gain réalisé par l'assoiation des appareils detest et de la age de Faraday double blindage.3.2.1.7 Choix des appareils de mesures[Keithley 1987℄, [Keithley 1982℄, [Keithley 1996℄, [Keithley 2000b℄Comme présenté plus haut, la soure de tension Keithley 230 permettait de délivrer unetension ontinue sur une large gamme de potentiels, mais par pas minimal de 5mV . Cei étaitlimitant pour l'aquisition de aratéristiques néessitant des pas plus petits, omme 'est le aspour elle des aratéristiques des transistors de mesure. Ce modèle 230 est aussi une sourede tension uniquement. Or, pour l'étude de nos strutures dans des onditions de stress, il estnéessaire de ommuter d'un mode soure de tension à soure de ourant et vie-versa.L'utilisation du modèle 230 omme soure de tension, imposait alors de hanger de sourepour l'appliation de ourants, et don de modi�er le âblage, e qui ne pouvait se faire sansmodi�er la position des pointes (e qui bien évidemment n'est ni très pratique, ni très �able,p.35 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



36 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALESpuisque ei demande de nombreuses modi�ations de on�gurations de test). De plus, un telproédé ne peut pas être automatisé (sauf utilisation d'une matrie de ommutation). Finalementle modèle 230, bien que présentant une préision de 50µV , s'est avéré ne pas être su�sammentstable dans le temps, dans le as de mesures de longue durée.Nous avons don remplaé ette soure de tension par un multimètre Keithley 2400 de lanouvelle génération d'appareils de test. Ce hoix a été réalisé en onsidérant plusieurs avantages :� Sa résolution en soure de tension est plus faible et sa préision plus grande,� Le modèle 2400 présente également une soure de ourant de bonne dé�nition permettantde réaliser des stress en ourant,� Il dispose d'une sortie 4-�ls, permettant de tenir ompte de l'impédane des �ls et des pertesen lignes lors de l'appliation de tensions. Cette fontion sera utilisée pour la polarisationde la soure du transistor de mesure en mesures grille �ottante de longue durée.� La soure 2400 s'est avérée être beauoup plus stable dans le temps que la soure 230.L'életromètre Keithley 617 a été remplaé par un modèle de nouvelle génération Keith-ley 6517 A présentant une meilleure résolution en ourant. Le seond objetif visé était dediminuer la tension de �ottement ("Voltage Burden") introduite par l'appareil au ours de me-sure de ourants. Un appareil parfait introduirait une tension parfaitement nulle entre les deuxpoints de ontat. Le modèle 617 introduisait une tension de �ottement garantie inférieure au
mV , e qui dégradait néanmoins de façon importante les aratéristiques de la haîne de mesurelorsqu'une soure de tension préise telle que le Keithley 230 présentant une préision de 50µVétait plaée en série. Le modèle Keithley 6517 A présente une tension de �ottement garantieinférieure à 20µV , e qui n'est plus dégradant pour la mesure. Les aratéristiques prinipalesde e modèle sont données Figure 3.9 p.39.3.2.1.8 Choix des âbles et onnexions[Counts 1991℄, [Mardiguian 1998℄A�n de limiter les e�ets triboéletriques dans les âbles et d'augmenter les performanes dela haîne de mesures, les âbles oaxiaux initiaux ont été remplaés par des âbles bas bruit,dont la tresse de masse est graphitée, a�n de limiter les frottements internes de la tresse.Parmi les sept pointes mises en plae sur la station, trois ont été montées en triax bas bruit,et quatre en oax bas bruit.La onnexion aux appareils de mesures est réalisée lassiquement, par des onneteurs om-patibles ave les appareils de mesure. Du �té des pointes, les onnexions sont réalisées en reliantle ÷ur des âbles oaxiaux et triaxiaux aux bras porte-pointes des miromanipulateurs. Cesbras, réalisés au laboratoire, sont onstitués de deux parties en laiton, l'une servant de support,Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.36



3.2. TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES 37l'autre de liaison entre le âble et la pointe. Les deux parties sont maintenues ensemble par untube de té�on2, permettant à la fois l'isolation életrique et la liaison méanique. Les bras et lesonnexions sont visibles sur la photographie Figure 3.6.

Figure 3.6: Photographie des bras portes-pointes et des onnexions des âbles.Dans le as des âbles oaxiaux dédiés, la tresse de masse est reliée diretement au potentielde référene de la mesure. Dans le as des âbles triaxiaux, 'est la gaine médium de garde qui sertde référene à la mesure. La tresse de masse de es derniers est onnetée à la terre via l'eneinteextérieure de la age de Faraday. Une représentation shématique en est donnée Figure 3.7.

Figure 3.7: Shéma életrique représentant la onnexion �naledes âbles oaxiaux et triaxiaux du ban de mesures.A�n d'éviter les boules de masse, les six âbles dédiés voient leur gaine de référene onnetée2En blan sur la photographie Figure 3.6.p.37 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



38 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALESau plan de masse ommun (noté "(PM)" sur le shéma de la Figure 3.7) onstitué par le supportdes miromanipulateurs. Ce dernier est relié à l'eneinte intérieure de la age de Faraday par unâble de grosse setion. On obtient de la sorte un branhement en étoile. Pour les même raisons,les deux gaines médium des âbles triaxiaux dédiés, sont onnetés au même point (PM) de laage intérieure, tandis que leur gaines de masse sont reliées à la age extérieure.Une préaution supplémentaire a été prise en isolant la portion de âble ramenant la terre del'eneinte extérieure jusqu'aux âbles triaxiaux, par une gaine plaée au potentiel de référenede la age interne, omme montré Figure 3.7. Cei évite de réperuter les �utuations possiblesdu potentiel de la age extérieure à l'intérieur de la age. Cette préaution bien que mineure aontribué à l'amélioration les performanes du ban de mesures de façon mesurable.3.2.1.9 Élimination des boules de masse[Mardiguian 1998℄, [Counts 1991℄

Figure 3.8: Exemple de boule de masse introduite par le âblage desappareils de mesures (ontour de la surfae hahurée).En onnetant plusieurs appareils entre eux, il est possible de dé�nir un ou plusieurs heminsde ondution réalisant des boules fermées. Bien que néessaires, es boules sont la sourede perturbations életromagnétiques induites. En e�et, un hamp magnétique variable passantà travers une boule induit des ourants dans ette dernière. Ces ourants sont d'autant plusimportants que la boule présente au hamp magnétique une surfae importante. Lorsque etteboule est réalisée par les âbles et plans de masse, elle est appelée boule de masse ou boulede mode ommun. Les ourants induits sont pénalisant de deux façons :� premièrement, ils peuvent se superposer au ourant que l'on herhe à mesurer et ainsifausser les résultats,� deuxièmement, un onduteur n'ayant jamais une impédane nulle, les ourants induitssont à l'origine d'un gradient de potentiel le long de la boule. La référene des mesuresStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.38



3.2. TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES 39est ainsi faussée et les mesures s'en trouvent dégradées.Il est don néessaire de veiller, dans les on�gurations de âblage, à éliminer es boules nondésirées. La Figure 3.8 donne un exemple de boule de masse pouvant être réalisée par deuxappareils de mesure. Dans le as présenté, la masse et la terre sont reliées ensemble, au niveaudes appareils de mesure, de sorte qu'une boule de masse est réalisée entre es derniers par lesâbles.Sur les hemins de ondution néessaires, les âbles sont souvent torsadés, e qui permetalors de présenter de très faibles surfaes induisant des ourants opposés, ave pour e�et depratiquement annuler le ourant induit résultant. Le ontat des âbles les uns ave les autresintroduit ependant des ouplages plus importants entre �ls torsadés dans le as où des ourantsélevés y transitent, e qui pour ertaines appliations peut s'avérer néfaste. Cei introduit égale-ment des apaités parasites formées par les ÷urs des âbles et les isolants, e qui présente uninonvénient supplémentaire. La solution la plus e�ae onsiste à utiliser des âbles de faiblelongueur a�n de diminuer la surfae des boules éventuelles, et de réaliser un branhement enétoile, en ramenant tous les �ls de masse en un même point, dans notre as sur le plan de massede la station sous-pointes.

Figure 3.9: Keithley 6517 A : Présentation du shéma életrique de l'étage d'entréedu mode ampèremètre et résumé des spéi�ations tehniques.Pour des raisons de séurité, les hâssis des appareils de test sont par défaut reliés à la terredu seteur. Si pour deux appareils, les masses de référenes internes sont onnetées au hâssis,on a par l'intermédiaire des âblages une boule de masse omme présenté Figure 3.8. Lesmesures ainsi réalisées sont fortement bruitées et peuvent être �utuantes. A�n d'éviter un teldésagrément, il est possible de déoupler omplètement la masse de la terre. Cei est réalisé enp.39 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



40 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALESdébranhant sur les appareils, les deux "ponts" (Jumper) onnetant le hâssis (la terre) et laborne "Lo" reliée diretement à la référene des mesures (masse)3 (Voir Figure 3.9).La Figure 3.9 présente en exemple, les aratéristiques prinipales du Keithley 6517 Aainsi que le shéma de l'étage d'entrée de l'appareil en mode ampèremètre. On y remarque enpartiulier que le point d'entrée "Lo" de l'ampèremètre est diretement onneté à la masse deréférene "S". Ce plan de masse est relié via une faible résistane de 100Ω à la borne "COM"("Common") de l'appareil. De son �té, la terre est diretement reliée au hâssis et à la borne"GND" ("Chassis Ground"). Il est don possible de relier ou non les deux bornes "COM" et"GND" suivant l'appliation voulue. L'appareil Keithley 2400 présente la même fontionnalité.3.2.1.10 Mise en plae d'un onduleur et de �ltres seteursDe nombreux parasites sont introduits par l'alimentation seteur (�utuations de la tension,signaux divers, bruit important). Nous avons don protégé les appareils de mesures de es pa-rasites en introduisant un �ltre seteur qui est en fait un �ltre passe-bande de faible largeurentré sur 50Hz. Ce dernier vient en amont d'un onduleur, permettant de stabiliser la tensiond'alimentation à 230V . Les deux appareils se sont avérés être néessaires. Le �ltre est plaé enamont pour éliminer une majorité de �utuations pouvant se réperuter sur l'onduleur.3.2.1.11 Mise en plae d'une pointe automatiséeLa tehnique de la grille �ottante néessite de poser une pointe sur la struture de test a�n deharger la grille de la apaité tunnel, puis de relever ette même pointe a�n de mettre la grilleen potentiel �ottant (Voir détails � 3.3.2). A�n d'éviter de perturber la struture ainsi hargéepar l'in�uene de la lumière, de béné�ier de la age omme protetion ontre les perturbationséletromagnétiques et életrostatiques et d'éviter des vibrations inutiles lors de la fermeture dela porte de la age, nous avons eu reours à l'utilisation d'un miro-manipulateur automatisé,que l'on peut ationner de l'extérieur de la age de Faraday. Il est ainsi possible de laner unemesure grille �ottante ave la age fermée, e qui permet de réaliser des temps d'appliation dupotentiel de hargement sur la grille beauoup plus faibles et reprodutibles. La struture de testest ainsi moins stressée, e qui pour notre étude est fondamental.3.2.1.12 Installation d'une limatisationLors des mesures de rétention, l'aquisition des données peut s'étaler sur une durée trèslongue, durant laquelle la struture, dont la grille �ottante a été initialement hargée, est laissée�ottante. Le ourant de drain du transistor de mesure, qui représente l'image du potentiel de grille3La masse interne ou référene interne des mesures pour les appareils de tests, est représentée par le triangle(S) sur la shéma de la Figure 3.9.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.40



3.2. TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES 41�ottante, est alors mesuré en ontinu, et e sur une durée qui peut aller jusqu'à plusieurs semaines(Voir � 3.3.2)(nous avons réalisé des mesures jusqu'à 50 jours). Lors des premières ampagnesde mesures, nous avons observé des osillations du ourant de drain ave une période de 24heures que nous avons rapidement pu orréler ave les variations de la température ambiante dulaboratoire. En e�et, la température in�uant sur les modes de ondution de l'oxyde tunnel etsur la aratéristique du transistor de mesure, ses �utuations se réperutent diretement sur leourant mesuré. L'installation d'une limatisation dans la salle de mesures a permis d'obtenirdes aratéristiques grille �ottante (I-t) beauoup plus stables, onduisant à des extrations degrille �ottante (I-V) plus régulières.

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
1E-17

1E-16

1E-15

1E-14

1E-13

 

 

  Mesures grille flottante sans climatisation
  Mesures grille flottante avec climatisation

I FD
 (A

)

VFD (V)Figure 3.10: Caratéristiques obtenue par la tehnique de la grille �ottante, ave etsans limatisation. On remarque sur la aratéristique réalisée sans lalimatisation, des osillations dont la période orrespond à 24 heuresde mesures. La seonde aratéristique réalisée ave limatisation pré-sente des �utuations moins importantes qui ne peuvent être orréléesave des variations de température. S = 19360µm
2La Figure 3.10 présente les aratéristiques I-V extraites des mesures de grille �ottante.Sans la limatisation, on voit très nettement les osillations orrespondant à une période de24 heures de mesures. Après la mise en plae de la limatisation, auune orrélation entre les�utuations résiduelles des aratéristiques et la température n'a pu être établie.3.2.1.13 Logiiel d'aquisitionLors de la mise en plae du ban de mesures, le logiiel d'aquisition Damarys a été entiè-rement développé en vue d'optimiser les mesures et d'automatiser les aquisitions des araté-ristiques I−V , de Grille Flottante, les aquisitions temporelles I−t, V−t, les séquenes de stressp.41 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



42 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALESou enore les phases d'initialisation et de ontr�le des �ltres des appareils de mesure. Nous neprésenterons pas de façon détaillée e logiiel, mais plusieurs diagrammes fontionnels de mêmeque des aptures d'éran sont présentés en Annexe B.Ce logiiel, développé sous LabView� présente une interfae graphique onviviale (voir lesaptures d'érans en Annexe B Figure B.5 et B.6 p.XII). Il est omposé de deux partiesindépendantes (un diagramme général présentant la struture globale du logiiel est donné enAnnexe B p.IX et suivantes.).� La première partie gère l'aquisition des aratéristiques IDS(t) pour la tehnique de lagrille �ottante entre autres, et intègre le protoole d'aquisition propre à ette tehnique(Voir Figure B.3).� La seonde partie permet, soit l'aquisition de aratéristiques I-V, soit la réalisation deséquenes Stress/I-V. Ces dernières permettent l'aquisition des aratéristiques d'évolu-tion dans le temps I-t ou V-t durant haque phase de stress en tension ou en ourantrespetivement et onduisent à l'obtention de réseaux de aratéristiques ourant/tensionmesurées après haque étape de stress (Voir Figure B.4).Chaque module d'aquisition fait appel à des pilotes d'appareils de mesures, via un protooleIEEE. Les pilotes ("drivers") ont également été développés durant e travail sous LabView�, envue de l'appliation.3.2.2 Résultats obtenusLa mise en plae du ban de mesure, le développement du logiiel d'aquisition ainsi quela mise en ÷uvre et la validation de la tehnique de la Grille Flottante ont néessité plus de18 mois de travail, d'analyses, de véri�ations, d'optimisation, durant lesquels nous avons putester de nombreuses on�gurations et déterminer les onditions optimales pour l'aquisition desaratéristiques de mesures I-V en partiulier, mais également pour la tehnique de la GrilleFlottante, qui s'est avérée être plus exigeante que les mesures diretes en termes de préautionsexpérimentales.Conernant l'aquisition en mesures diretes des aratéristiques I-V, le but a été atteintpuisque des résolutions de quelques 10−16 A ont été obtenues, omme le montre la Figure 3.11.Il est possible d'observer sur e graphique la quanti�ation de la mesure réalisée par le multimètreKeithley 6517 A. Cei démontre que le ban mis en plae ne limite pas la mesure de ourant,puisque la résolution de l'appareil de mesure est atteinte et que les bruits parasites ont étéonsidérablement diminués.Les mesures diretes en mode de séquenements automatiques, atteignent une résolution de
2.10−15 A (Voir Figure 3.11), soit enore inférieure aux meilleures performanes obtenues enStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.42
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VFD (V)Figure 3.11: Courbes expérimentales IF D (VF D) omparant la résolution des mesuresde ourant tunnel obtenues sur le ban initial(�) et sur le nouveau ban :en mode automatisé (N), et en mode optimisé (♦). S = 19360µm
2mode diret optimisé du ban initial, et ave une stabilité arue à la fois du point de vue desperformanes (niveau de bruit régulier et stable) et dans le temps (il n'y a plus de dérive de lamesure notable dans le temps4).La perte de résolution onstatée pour le mode de séquenements automatiques provient dedeux fateurs :� les "O�sets" des appareils de mesures ne sont initialisés que lors de la programmation desséquenes d'I-V ; le déalage relatif à vide (o�set initial de la mesure) n'est pas pris enompte,� les appareillages étant ontraints de basuler du mode ourant (mesure ou appliation) aumode tension et vie versa, les inertitudes sur les o�sets internes des appareils de mesuressont augmentées.3.2.3 ConlusionLa haîne de mesure mise en plae durant la première partie de ette thèse permet d'atteindreen mode optimisé la résolution des appareillages. Elle a permis en partiulier de gagner unedéade dans la mesure du ourant par rapport à la on�guration préédente, pour atteindre unerésolution de quelques 10−16A en mode optimisé. Quant aux aquisitions en mode programmé,elles présentent une grande stabilité dans le temps, de même qu'une exellente reprodutibilité,4Les aquisitions de réseaux I-V/Stress peuvent en e�et s'étaler sur plusieurs jours en ontinu.p.43 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat
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Figure 3.12: Exemple de réseaux de aratéristiques présentant des séquenesd'aquisition I-V alternées ave des stress à ourant onstant, réa-lisées en mode automatique sur le nouveau ban. Les réseaux dearatéristiques pour les potentiels positifs et négatifs ont été réa-lisés sur deux strutures di�érentes. S = 19360 µm
2tant pour les mesures diretes que pour la tehnique de la grille �ottante (Voir � 3.3.3).3.3 Tehnique de la grille �ottanteLa plupart des tehniques de mesures életriques développées à des �ns d'analyses de phéno-mènes physiques est basée sur des mesures de ourants ou d'impédanes. Du fait de la rédutiondes dimensions des omposants miro-életroniques, la diminution des ourants et des di�érentesgrandeurs életriques impose l'utilisation de tehniques de mesures de plus en plus �nes et sen-sibles.Dans les mémoires EEPROM, en situation de rétention, 'est-à-dire en l'absene de polarisa-tion extérieure, l'oxyde tunnel se trouve soumis au hamp életrique généré par la harge stokéesur la grille �ottante. Dans le as de strutures peu dégradées, sous l'ation de e hamp qui restefaible (2 à 3 MV/m), les ourants de fuite responsables de la perte de harge sont égalementtrès faibles et inférieurs à la limite de résolution des appareillages de mesure, même pour desstrutures de test de grandes dimensions.La résolution des appareils de mesures de ourants les plus performants est de l'ordre deStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.44



3.3. TECHNIQUE DE LA GRILLE FLOTTANTE 45quelques 10−16 A, e qui est très remarquable. Cette résolution apparaît ependant insu�sante.Il est don néessaire de développer des tehniques de mesures alternatives permettant d'atteindredes niveaux de ourants inférieurs à l'atto-ampère. C'est dans e but que nous avons mis en ÷uvrela tehnique de la Grille Flottante (TGF).Dans e hapitre, nous présentons ette tehnique adaptée à l'étude de nos strutures a-paitives de test. Nous soulignerons les fores et les faiblesses de ette tehnique ainsi que seslimites. Nous présenterons également les préautions à prendre tant au niveau des proéduresexpérimentales que du développement des algorithmes d'extration.3.3.1 Bref historiqueA l'origine proposée par Gaensslen et Al. [Gaensslen 1980℄, la tehnique de la grille�ottante a par la suite été utilisée pour étudier la dégradation des oxydes de grille et la dé-rive de la tension de seuil de transistors dégradés par l'injetion de porteurs dans l'oxyde[Nissan-Cohen 1986℄. Elle a en partiulier été utilisée pour l'étude des défauts induits dans lestransistors MOS [Marhetaux 1990℄, [Vuillaume 1992℄, [Vuillaume 1992b℄, lors de l'inje-tion de porteurs hauds [Doyle 1993℄, [Saks 1986℄. Elle a permis également la mesure de trèsfaibles ourants tunnel [Fishbein 1991℄ ou enore du potentiel életrohimique de struturesapaitives à hétérostrutures [Zeller 1986℄. Leang-SE et Al. [Leang 1995℄, [Leang 1995b℄ont proposé une amélioration de la tehnique de la grille �ottante dans le as de l'étude de l'inje-tion de porteurs hauds dans les MOSFETs, de même que Thuinhout et Al. [Tuinhout 1996℄dans le adre de l'étude de strutures apaitives.Plus réemment, De Salvo et Al. ont utilisé ette tehnique pour étudier les ourants defuites induits par les ontraintes életriques sur des strutures de type apaitif prohes de ellesque nous avons utilisées [De Salvo 1998℄, [De Salvo 1999℄, [De Salvo 1999b℄.3.3.2 Prinipe de la tehnique de la grille �ottanteLa tehnique de la Grille Flottante permet d'aéder parmesures indiretes à des ourants trèsfaibles. Elle est basée sur la mesure du potentiel de la grille d'une apaité MOS, préalablementhargée puis rendue �ottante. La mesure du potentiel de grille �ottante se fait de façon indiretegrâe à un transistor CMOS dont la grille est onnetée à la grille �ottante. Le transistor CMOSdit "de mesure" joue alors le r�le d'un onvertisseur tension-ourant, les variations temporellesde son ourant de drain étant en e�et régies par elles de la harge stokée sur sa grille, don surla grille �ottante de la apaité MOS d'étude.La Figure 3.13 illustre le prinipe de orrespondane entre la harge stokée sur la grille�ottante QF et le potentiel de grille �ottante VFD induite par les harges stokées ; à un potentielp.45 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



46 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES

Figure 3.13: Prinipe de orrespondane entre le potentiel VF D degrille �ottante, le ourant de drain IDS du transistor demesure et le ourant de ondution IF D entre la grille�ottante et le drain.de grille �ottante donné, orrespond un ourant de drain IDS , via la transondutane gm dutransistor de mesure (à ondition bien sûr, qu'une di�érene de potentiel VDS soit appliquéeentre le drain et la soure de e transistor). Ainsi, à tout instant, par la mesure du ourant dedrain du transistor de mesure, il est possible d'aéder au potentiel VFD de la grille �ottante.Si la harge stokée sur la grille �ottante QF s'évaue vers le drain au ours du temps t,par di�érents méanismes possibles de ondution, le ourant de ondution IFD entre la grille�ottante et le drain s'exprime par la relation donnée en (3.1),
IFD =

dQF
d t

= CFD
dVFD
d t

+ VFD
dCFD
d t

(3.1)
CFD est la apaité de la struture de test entre la grille �ottante et le drain. Dans le aspartiulier de nos strutures de test, elle est formée par l'assoiation en parallèle de la apaitéd'oxyde tunnel Ctun, de la apaité d'oxyde de grille LV CLV , et de elle du transistor de mesure

CFB, soit :
CFD = Ctun + CLV + CFB (3.2)La apaité CFB du transistor de mesure est négligeable, inférieure à 0, 5% de CFD. Ensupposant que seule la apaité de l'oxyde tunnel varie en fontion de VFD, à apaité CLVonstante et indépendante de VFD, le ourant IFD s'exprime par :

IFD =
dQF
d t

≃ (Ctun + CLV )
dVFD
d t

+ VFD
dCtun
d t

(3.3)La Figure 3.14 présente les di�érentes étapes de l'extration du ourant de grille �ottante :Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.46



3.3. TECHNIQUE DE LA GRILLE FLOTTANTE 47� Le ourant de drain IDS du transistor de mesure est la grandeur mesurée en fontion dutemps (Figure 3.14(a)),� Ce ourant est lié au potentiel de la grille �ottante VFD par la transondutane gm dutransistor de mesure (Figure 3.14(b)),
gm =

d IDS
dVFD

=
d IDS/dt

d VFD/dt
(3.4)� La valeur de la apaité CFD, utilisée pour le alul du ourant IFD, est extrait de l'a-quisition de la ourbe expérimentale ou simulée CFD (VFD), dans la gamme de potentiels

VFD préédemment extraits (Figure 3.14()),� Le ourant IFD reherhé (Figure 3.14(d)) est �nalement alulé pour haque potentiel
VFD, au ours du temps t.
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()Figure 3.14: Prinipe de alul du ourant de fuite, extrait par la tehnique de la grille �ottante :(a) Enregistrement IDS(t),(b) Correspondane ourant IDS/tension VF D,() Correspondane tension VF D/apaité CF D,(d) Comparaison des aratéristiques IF D(VF D) obtenues en mesures diretes et engrille �ottante.
S = 19360 µm

2L'évaluation du ourant IFD (Figure 3.14(d)) dépend don de elle des fontions CFD (VFD)et IDS (VFD). Lors du traitement mathématique, une première possibilité d'extration de IFDp.47 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



48 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALESonsiste à utiliser les expressions analytiques des fontions préédentes issues d'un modèle deapaité tunnel et d'un modèle de transistor. L'expression analytique du ourant IFD devientalors très omplexe et dépend fortement de la préision des modèles utilisés dans le traitement.Pour simpli�er l'évaluation du ourant, nous avons �nalement retenu la deuxième solutiononsistant à utiliser diretement les ourbes expérimentales CFD (VFD) et IDS (VFD) pour unetension de drain VDS donnée. Ces ourbes sont mathématiquement lissées, a�n d'obtenir parorrespondane direte les valeurs de potentiel de grille �ottante VFD à partir des valeurs duourant de drain IDS et les valeurs de apaité CFD pour haque potentiel VFD onsidéré. Cettesolution présente l'avantage de ne pas dépendre de modèles analytiques lourds, et permet uneextration préise et rapide.3.3.3 Mise en ÷uvre et validation3.3.3.1 Aquisition des aratéristiquesAu ours de la mise en ÷uvre de la tehnique de grille �ottante, il est apparu que pour obtenirdes mesures �ables et reprodutibles, un protoole préis devait impérativement être suivi. Enpartiulier, lorsque l'on désire analyser une struture de test vierge, auune autre mesure ne doitavoir été réalisée antérieurement. En e�et, par exemple, l'aquisition direte d'une aratéristiqueourant/tension de la apaité tunnel jusqu'à des tensions relativement faibles de l'ordre de 5 à
6V su�t à générer un ourant de fuite SILC observable en mesures diretes dès le seondbalayage en tension. Lors de la réalisation de aratéristiques GF sur struture vierge, il est donindispensable de suivre un protoole préis permettant de minimiser la dégradation oasionnéeà la struture. Certains types de mesures provoquant une dégradation de la struture de test plusimportante que d'autres, l'ordre hoisi pour l'aquisition des di�érentes aratéristiques a donégalement son importane. Dans le as d'une étude omplète réalisée sur une même struture detest, l'ordre des mesures réalisées est :1O Mesures temporelles en GF ,2O Aquisition direte de la aratéristique I-V de la apaité tunnel dans le sens des tensionsroissantes,3O Aquisition de la aratéristique IDS (VFD) du transistor de mesure pour la tension dedrain utilisée lors des mesures grille �ottante IDS (t),4O Aquisition de la aratéristique C-V de la struture tunnel.� La mesure GF permet d'obtenir des mesures préises sur un large intervalle de potentiels,en partiulier à faibles tensions.� La aratéristique I-V réalisée en point 2O permet d'aéder aux ourants à tensions élevéesnon explorées par la tehnique de la Grille Flottante.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.48



3.3. TECHNIQUE DE LA GRILLE FLOTTANTE 49� La aratéristique du transistor de mesures réalisée en 3O, est néessaire à l'extration desparamètres à partir des mesures GF .� En�n la aratéristique C-V est réalisée en dernier point 4O ar ette mesure est la moinssensible à de faibles dégradations.Certaines préautions doivent également être prises en raison de la on�guration partiulièrede la struture de test. Celle-i étant une struture "double Poly", les mesures peuvent êtrefaussées, lors de l'aquisition de la aratéristique IDS(t), si une harge non négligeable eststokée sur le Poly 2. En e�et, en raison du oe�ient de ouplage apaitif Ac , ette hargepeut avoir une in�uene sur la polarisation de la grille �ottante et don sur la mesure. De plusstoker ave préision une harge non nulle sur ette életrode de façon reprodutible n'est paspossible rigoureusement. Le protoole retenu a �nalement été de déharger le Poly 2 avant haqueaquisition, en le ourt-iruitant au plan de masse, puis en le rendant �ottant5.3.3.3.2 Validation de la tehnique "grille �ottante"[Burignat 2001b℄, [Burignat 2001℄De nombreuses mesures ont été réalisées a�n d'optimiser et de valider la tehnique de la grille�ottante sur nos strutures de tests.Nous avons omparé des mesures de ourant de ondution à travers l'oxyde tunnel réaliséesen aquisitions diretes et en aquisitions grille �ottante, sur une large gamme de potentiels.A�n d'augmenter le ourant de ondution à faibles hamps, nous avons préalablement vieilliune struture de test a�n de générer un ourant SILC stable. A très forte harge injetée, unepropriété du SILC est en e�et qu'il atteint une "quasi-saturation" et reste stable dans le tempsaprès avoir attendu un temps de relaxation su�samment long (> 30 h).Sur ette struture fortement stressée, nous avons réalisé suessivement plusieurs araté-ristiques GF pour des tensions initiales de grille roissantes. De ette manière, il est possiblede véri�er à la fois l'équivalene des résultats dans le domaine de potentiel ommun aessiblepar les deux méthodes, et la reprodutibilité et la ontinuité des mesures réalisées par la teh-nique de la grille �ottante.La Figure 3.15(a) montre une suession de mesures GF réaliséespour des potentiels de grille �ottante initiaux roissants. La dernière mesure a été réalisée surun intervalle de tension plus large, ouvrant la totalité des potentiels balayés par les mesurespréédentes. Cette dernière aratéristique, (VG = 6, 5V ), se superpose parfaitement aux autres,5La solution qui onsiste à laisser durant toute la mesure le Poly 2 à la masse, n'a pas été retenue ar dans eas, la apaité totale est augmentée, Ctun + CLV + CF B devient Ctun + CLV + CF B + CCF . Cei augmente laomplexité à la fois de l'analyse, en imposant des mesures supplémentaires dont on peut s'a�ranhir et égalementde la modélisation, en introduisant l'in�uene de la apaité ONO et don de nombreux paramètres de simulationssupplémentaires. En outre, le temps néessaire à l'aquisition de la ourbe IF D (VF D), pour un même intervallede VF D, se trouve alors fortement augmenté.p.49 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



50 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALESe qui permet de véri�er la reprodutibilité de la tehnique en plus de sa ontinuité.Cette dernière ourbe est également omparée à la mesure direte (Figure 3.15(b)). Labonne onformité des ourbes valide l'équivalene des résultats pour e domaine de potentielsommun.
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S = 19360 µm

2Grâe aux strutures grille �ottante à double transistor de mesures (NMOS et PMOS), latehnique de la grille �ottante peut également être utilisée pour les potentiels de grille négatifsomme présenté Figure 3.16. Cette dernière �gure présente une aratéristique réalisée en me-sures diretes sur une struture vierge et une mesure grille �ottante de la struture préalablementfaiblement vieillie [Burignat 2000℄.
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3.4. TECHNIQUES D'ACQUISITION DE SIGNAUX DYNAMIQUES 513.3.4 Limitations de la Tehnique de la Grille FlottanteLa plus grande limitation quant à l'utilisation de la tehnique de la grille �ottante est letemps néessaire à l'obtention des aratéristiques IDS (t). Étant donné qu'il est néessaire delaisser fuir les harges stokées dans la grille �ottante sous l'in�uene du hamp életrique induitpar la présene de es mêmes harges, le temps néessaire pour gagner en résolution devient trèsvite exorbitant. Par exemple, pour obtenir des aratéristiques IFD (VFD) jusqu'à un niveau deourant de 10−17A sur des strutures vierges, plus de 40 jours de mesures sont néessaires.
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(b) Correspondane après extration, du ourantde grille �ottante, pour les aratéristiquesprésentées en (a).Figure 3.17: Courant de drain du transistor de mesures lors de l'aquisition des aratéristiquesGF (a) et orrespondane en ourant de grille extrait par TGF (b). S = 19360 µm
2Pour exemple, la Figure 3.17(a) présente les aratéristiques d'aquisition du ourant dedrain du transistor de mesure, réalisées sur 45 jours et 18 jours de mesures respetivement, pourdeux strutures GF1 d'une même plaquette mais à des tensions de grille de hargement initialdi�érentes (5 et 7V respetivement). Pour un ourant de drain donné, les pentes plus importantesdans le as de la seonde ourbe traduisent des fuites plus importantes, e qui est mis en évidenesur les ourants extraits et présentés Figure 3.17(b).3.4 Tehniques d'aquisition de signaux dynamiquesUn seond ban de mesure, dédié à l'étude du omportement dynamique des strutures EE-PROM lors de l'appliation de pulses de programmation en ériture et e�aement, a été misen plae au laboratoire par Baboux et Al. [Baboux 2004℄, [Baboux 2004b℄. Certaines desappliations utiles à notre étude sont présentées suintement ii, en partiulier la mesure du po-tentiel de grille �ottante et du ourant de programmation au ours de yles ériture-e�aement.En e�et, lors des études de vieillissement réalisées sur les strutures apaitives de test GF1 etp.51 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



52 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALESprésentées dans le Chapitre 6, notre objetif était de soumettre l'oxyde tunnel à des ontrainteséletriques identiques à elles subies par l'oxyde tunnel au sein de la ellule mémoire lors desyles de programmation. Il était don néessaire d'analyser au préalable es ontraintes.3.4.1 Desription des pulses de programmationLors de la programmation d'une ellule mémoire, un pulse de tension positif, tel que eluireprésenté sur la Figure 3.18, est appliqué sur la grille de ontr�le lors d'une opération d'e�a-ement, tandis qu'il est appliqué sur le drain du transistor d'état lors d'une opération d'ériture.La tension maximale Vpp des pulses de programmation est de l'ordre de 13 à 15V , le oe�ientde ouplage apaitif entre la grille de ontr�le et la grille �ottante étant de l'ordre de 0, 6 à 0, 7.Figure 3.18: Forme générale d'un pulsede tension positif appliquélors de la programmationd'une ellule mémoire.
Figure 3.19: Forme générale des pulsesbipolaires utilisés lors desyles d'ériture/e�aementréalisés sur la struture detest.

Dans le as des strutures de test, e oe�ient de ouplage est plus faible, de l'ordre de 0, 4.Pour atteindre les mêmes potentiels de grille �ottante que dans une ellule, nous avons don étéamenés à appliquer des pulses dont la tension maximale atteignait 20 à 22V . D'autre part, despulses bipolaires symétriques représentés sur la Figure 3.19 ont été appliqués uniquement sur lagrille de ontr�le (positifs pour l'e�aement, négatifs pour l'ériture). Les di�érents paramètrestemporels des pulses (temps de montée et de desente, temps de plateau) ont par ontre étéhoisis identiques à eux utilisés pour la programmation des ellules.3.4.2 Mesure du potentiel de grille �ottanteLa grille du transistor de mesure des strutures de test étant reliée diretement à la grille�ottante de la apaité double polysiliium, es deux grilles se trouvent à tout instant au mêmeStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.52



3.4. TECHNIQUES D'ACQUISITION DE SIGNAUX DYNAMIQUES 53potentiel. Il est alors possible, via la aratéristique de transfert ourant de drain - tension degrille IDS (VGS) des transistors de mesure, d'obtenir une image du potentiel de grille �ottante
VFD, par la mesure du ourant de anal des transistors de mesure.

(a) Shéma de prinipe de la mesuredu potentiel de la grille �ottante,durant la phase d'e�aement. (b) Shéma de prinipe de la mesuredu potentiel de la grille �ottante,durant la phase d'ériture.Figure 3.20: Shéma de prinipe de la mesure du potentiel de grille �ottante en régime dynamique.Le prinipe de mesure est représenté sur les shémas des Figures 3.20(a) et 3.20(b). Lesterminaux (C), (F), (B) et (D), orrespondent respetivement à la grille de ontr�le, à la grille�ottante, au substrat ("bulk") et au drain (implant N+).Le fait de disposer de deux transistors de mesure CMOS omplémentaires permet de réaliserdes aquisitions durant tout le yle ériture/e�aement. Durant la phase d'e�aement (pulsepositif : injetion d'életrons depuis le drain vers la grille �ottante), la grille �ottante est portéeà un potentiel positif ; le transistor PMOS se trouve alors bloqué tandis que le transistor NMOSest passant. Le ourant de anal ISN du NMOS est alors mesuré. Inversement, durant la phased'ériture (pulse négatif : injetion d'életrons depuis la grille �ottante vers le drain), la grille�ottante est portée à un potentiel négatif, bloquant le transistor NMOS. Le ourant de anal
ISP du PMOS rendu passant est alors mesuré.Les ourants ISN et ISP sont mesurés à l'aide d'un onvertisseur ourant-tension rapideouplé à un osillosope numérique 12 bits. Le potentiel de la grille �ottante VFD est déduit desaratéristiques IDS (VGD) des transistors NMOS et PMOS de mesure.3.4.3 Mesure du ourant de programmationLe drain (D) (implant N+) étant relié au substrat (B), le ourant de programmation Iprog estmesuré sur le drain au ours des yles de programmation à l'aide également d'un onvertisseurourant-tension rapide. Comme le montre la Figure 3.21, Iprog est la somme de plusieurs om-p.53 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



54 CHAPITRE 3. STRUCTURES DE TEST ET TECHNIQUES EXPÉRIMENTALES

Figure 3.21: Shéma de prinipe de la mesure du ourant de programmation.posantes, IB le ourant de substrat, ID le ourant de drain et Ipar un ourant dû à une apaitéparasite Cpar introduite par l'utilisation d'une matrie de ommutation soit :
Iprog = Ipar + IB + ID (3.5)La apaité parasite Cpar est aessible expérimentalement et peut atteindre quelques pF .ConlusionAprès avoir dérit et montré la spéi�ité et les fortes potentialités de la struture de testEEPROM à grille �ottante, les di�érentes tehniques originales mises en oeuvre au ours de etravail ont été présentées. Les tehniques d'aquisition dynamique permettront dans le hapitresuivant d'analyser les ontraintes életriques subies par l'oxyde tunnel au ours de yles ériture-e�aement. La tehnique de la grille �ottante sera utile à l'étude expérimentale présentée dansle Chapitre 6 et dédiée à l'analyse des ourants de fuite induits par es ontraintes dans lesoxydes tunnel.

Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.54



55
Chapitre 4Modélisations statiques et dynamiquesde la struture grille �ottante
IntrodutionDans e hapitre, nous présentons les di�érentes modélisations de base de la struture de test"grille �ottante". Elles ont été réalisées sur des strutures vierges non dégradées dans l'objetifd'extraire leurs paramètres physiques. Une onnaissane préise de es paramètres est en e�etnéessaire aux études onsarées à l'analyse du vieillissement de l'oxyde tunnel et de son impatsur le fontionnement de la ellule mémoire. Seront abordées suessivement :les modélisations statiques :� de la aratéristique apaité-tension C-V de l'empilement Implant N+/oxyde tunnel-oxydeLV/Poly1 permettant l'extration des paramètres physiques de la struture : épaisseuréletrique d'oxyde tunnel, tension de bandes plates, dopages, hamp életrique dans l'oxyde,� de la aratéristique de ondution ourant-tension I-V de l'empilement Implant N+/oxydetunnel/Poly1. Cette modélisation servira de base pour la mise en oeuvre de elle des ou-rants SILC et du transport en présene de pièges dans l'oxyde tunnel, qui sera présentéedans le Chapitre 5.la modélisation dynamique :� de la struture de test onduisant à des expressions analytiques des variations temporellesdu potentiel de grille �ottante et du ourant de programmation en ours de yles éri-ture/e�aement.Grâe à ette dernière modélisation, les ontraintes életriques subies par l'oxyde tunnelont été analysées ave pour objetif de reproduire au mieux es ontraintes lors des études devieillissement de l'oxyde tunnel présentées dans le Chapitre 6.Il faut insister sur le fait que toutes les modélisations développées dans e hapitre s'ap-pliquent également au transistor d'état d'une ellule mémoire EEPROM de taille réelle à ondi-p.55 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



56 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTEtion d'ajuster les di�érentes surfaes de ouplage de la grille �ottante ave le drain, le substrat etla grille de ontr�le. En revanhe, la validation de es modélisations ne peut pas se faire direte-ment sur une ellule ar les ourants et apaités mis en jeu sont trop faibles pour être mesurés,et d'autre part la grille �ottante n'est pas aessible. C'est tout l'intérêt des strutures de testgrille �ottante de grande surfae dérites dans le hapitre préédent.4.1 Généralités4.1.1 Shéma életrique équivalent de la struture de testLa Figure 4.1 donne le shéma életrique équivalent de la struture de test de la Figure 3.1,et dé�nit les di�érentes notations que nous utiliserons par la suite. Chaque apaité - dé�nie C- est a�etée de deux indies qui orrespondent aux lettres (C : grille de ontr�le, F : grille�ottante, D : drain, B : bulk) représentant haune de ses deux életrodes. La harge Q, stokéepar ette apaité, est a�etée des mêmes indies, le premier indie indiquant l'életrode hoisiepour la loalisation de ette harge, sahant que sur l'autre életrode la harge est opposée etégale en valeur absolue.

Figure 4.1: Shéma életrique équivalent de la struture de test grille �ottante.� CCF orrespond don à la apaité grille de ontr�le - ONO - grille �ottante,� CFD à la apaité grille �ottante - oxyde - drain, onstituée de l'assoiation en parallèlede la apaité tunnel Ctun et de la apaité d'oxyde de grille LV CLV ,� CFB à la apaité grille �ottante - oxyde de grille du transistor de mesure - drain,� CCB à la apaité parasite de ouplage entre la grille de ontr�le et le substrat.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.56



4.1. GÉNÉRALITÉS 57
IFD (VFD) est le ourant de ondution entre le drain et la grille �ottante. Les épaisseursde l'ONO et de l'oxyde de grille du transistor de mesure étant largement supérieures à ellede l'oxyde tunnel, les ourants de ondution à travers es deux diéletriques sont négligés. Leourant à travers l'oxyde de grille LV étant également négligeable pour la même raison, le ourant

IFD est omposé uniquement du ourant de ondution à travers l'oxyde tunnel.4.1.2 Shéma de bandes et notationsLe shéma des bandes d'énergies de la struture apaitive à grille polysiliium est représentésur la Figure 4.2. Il dé�nit di�érentes grandeurs et notations que nous utiliserons par la suiteet qui sont répertoriées dans la Table 3 p.vii. L'indie "sc" est utilisé pour les variables relativesau substrat semionduteur, et l'indie "G" pour elles relatives à la grille en polysiliium.

Figure 4.2: Shéma de bandes d'une strutureMOS à grille polysiliium.� tox représente l'épaisseur de l'oxyde,� ΦBsc la hauteur de barrière de potentiel vue par les életrons du substrat siliium à l'in-terfae semi-onduteur-oxyde,� ΦBG
la hauteur de barrière de potentiel vue par les életrons de la grille, à l'interfaep.57 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



58 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTEgrille-oxyde,� Ψsc le potentiel de surfae (ou ourbure de bande) à l'interfae substrat-oxyde,� ΨG le potentiel de surfae (ou ourbure de bande) à l'interfae grille-oxyde,Les valeurs aratéristiques suivantes à 300K ont été utilisées :� Egsc = 1, 124 eV , largeur de la bande interdite du substrat siliium,� EgG
= Egsc , largeur de la bande interdite de la grille polysiliium,� χG = 5, 17 eV , le travail de sortie de la grille,� χsc = 5, 13 eV , le travail de sortie du siliium,� mox = 0, 5 me , masse e�etive d'un életron dans l'oxyde SiO2 ,ave me = 9, 1093897 10−31 kg , masse de l'életron isolé,� ǫsc = 11, 9 ǫ0 , permittivité diéletrique du substrat siliium,

ǫ0 = 8.854187817.10−12 F/m étant la permittivité diéletrique du vide,� ǫox = 3, 9 ǫ0 , permittivité diéletrique de l'oxyde SiO2,� mc = 1, 06 me , masse e�etive d'un életron de la bande de ondution du siliium,� mv = 0, 59 me , masse e�etive d'un trou de la bande de valene du siliium.4.2 Modélisations statiques4.2.1 Modélisation de la apaité grille �ottante - drainNous ne donnerons ii que les prinipes généraux du développement des di�érents aluls.La modélisation des aratéristiques statiques apaité-tension de la struture DrainN+/oxyde tunnel-oxyde LV/Poly1 a été réalisée dans l'objetif d'extraire les di�érents para-mètres physiques de la struture de test. Les hypothèses suivantes ont été faites :� Les dopages du substrat et de la grille sont supposés uniformes,� La grille en polysiliium est onsidérée omme un semi-onduteur homogène (sans in-�uene des joints de grains), ayant les mêmes propriétés que le siliium, hormis le travailde sortie du matériau,� La struture est supposée parfaitement plane et l'oxyde tunnel d'épaisseur uniforme, desorte que la modélisation est e�etuée en une seule dimension perpendiulaire aux inter-faes.De plus, l'extration des paramètres étant réalisée à partir de la aratéristique expérimentaled'une struture vierge n'ayant préalablement subi auune ontrainte életrique de vieillissement,les approximations suivantes ont été onsidérées :� La harge �xe d'oxyde est nulle,� L'in�uene des états d'interfae aux deux interfaes siliium/oxyde et polysiliium/oxydeStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.58



4.2. MODÉLISATIONS STATIQUES 59est négligeable,� L'oxyde tunnel est onsidéré omme parfaitement isolant. En e�et dans le domaine depotentiels explorés lors de l'aquisition des aratéristiques C-V, le ourant de ondutionFowler-Nordheim à travers l'oxyde tunnel est extrêmement faible.La modélisation n'a pas néessité l'utilisation de modèles quantiques. Un préédent travailréalisé au laboratoire [Croi 2001th℄ sur des strutures de test de tehnologie similaire avaitmontré que pour des épaisseurs d'oxyde de l'ordre de 7 à 8 nm, les e�ets quantiques ont unein�uene trop faible pour être déorrélés des instabilités de mesure lors de l'aquisition desaratéristiques C-V.4.2.1.1 Dopages, niveaux de Fermi et tension de bandes platesLes niveaux de dopage de l'implant N+ et de la grille �ottante polysiliium étant élevés,(supérieurs à 1019 cm−3), nous avons onsidéré une distribution des états d'énergie des porteursobéissant à la statistique de Fermi-Dira et e dans les deux életrodes siliium et polysiliium.En modulant le dopage du semi-onduteur, la position du niveau de Fermi par rapport aumilieu de la bande interdite est elle aussi modulée. L'éart énergétique entre le niveau de Fermiet le bas de la bande de ondution en volume est appelé Vnsc pour le substrat siliium, et VnGpour la grille polysiliium.
Ec, Ev et EF sont respetivement le niveau énergétique du bas de la bande de ondution,le niveau énergétique du haut de la bande de valene et le niveau de Fermi pour l'életrodeonsidérée.Les valeurs de Vnsc et VnG

dépendent de la statistique utilisée. Dans le as de la statistiquede Fermi-Dira, es valeurs sont alulées en résolvant numériquement l'équation (4.6) qui esten fait l'équation de neutralité életrique (4.1) pour haque életrode, exprimée en fontion del'éart des bandes de ondution au niveau de Fermi pour l'életrode onsidérée Vnsc et VnG
.Dans haune des deux életrodes, l'équation de neutralité életrique s'érit :

Nd −Na − n+ p = 0 (4.1)où :� n est la densité d'életrons libres,� p la densité de trous libres,� Nd la densité d'atomes donneurs,� Na la densité d'atomes aepteurs.L'intégrale de Fermi-Dira (4.2) a été approximée par l'expression analytique proposée par Bed-p.59 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



60 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTE

Figure 4.3: Shéma de bandes d'une struture apaitiveà grille en polysiliium, montrant la positiondes niveaux de Fermi et leur éart au basdes bandes de ondution du substrat et dela grille respetivement.narzyk et Bednarzyk [Vasileska 1999℄ exprimée par l'équation (4.3).
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4.2. MODÉLISATIONS STATIQUES 61où :� mc et mv sont les masses e�etives des életrons dans la bande de ondution et des trousdans la bande de valene supposées identiques pour les deux életrodes,� T est la température,� kB la onstante de Boltzmann,� h la onstante de Plank.Dans le as partiulier de nos strutures d'étude, les életrodes étant de type N++ trèsfortement dopées, le terme Na dans l'équation (4.1) peut être négligé. L'équation de neutralitééletrique s'érit alors :
Nd(sc,G)

= Nc F 1
2

(
Vnsc,G

kB T

)

−Nv F 1
2

(
Eg − Vnsc,G

kB T

) (4.6)Les valeurs de Vnsc et VnG
sont obtenues en résolvant numériquement l'équation i-dessus.Suivant le niveau de dopage et le degré de dégénéresene du matériau, le niveau de Fermi peutse situer soit dans la bande interdite, soit dans la bande de ondution (Voir Figure 4.3).La tension de bandes plates VFB , en l'absene de harges dans l'oxyde, s'exprime alors par :

VFB = (χG − VnG
) − (χsc − Vnsc) (4.7)où χsc et χG sont les travaux de sortie du substrat siliium et de la grille polysiliium respeti-vement.Typiquement dans les strutures de test GF1, le dopage du substrat siliium de 1019 cm−3environ positionne le niveau de Fermi dans la bande interdite, alors que le dopage de la grillepolysiliium de 8.1019 cm−3 environ plae le niveau de Fermi dans la bande de ondution. Latension de bandes plates résultante est très faible et positive, de l'ordre de +0, 05V .4.2.1.2 Courbures de bandes et harges d'interfaeLes harges d'interfae sont alulées à partir du prinipe de onservation de la harge qui setraduit par les relations :

Qsc = −ǫox
tox

. Vox (4.8a)
QG = −Qsc (4.8b)où :� Qsc est la harge par unité de surfae stokée à l'interfae semi-onduteur/oxyde,� QG la harge par unité de surfae stokée à l'interfae oxyde/polysiliium,� Vox la di�érene de potentiel aux bornes de l'oxyde.p.61 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



62 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTELes harges d'interfaes sont également exprimées en fontion des ourbures de bandes ψscet ψG par la relation (4.9), e qui permet d'en extraire les valeurs des ourbures de bandes ;
Q(sc,G) = −sgn(ψ(sc,G))
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2 (4.9a)4.2.1.3 Calul de la apaitéLa apaité statique basse fréquene est �nalement alulée par :
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)] (4.10)et en onsidérant une polarisation grille/substrat VGS quelonque appliquée à la struture, larépartition des potentiels dans la struture s'érit :
VGS = Vox + ψsc − ψG + VFB (4.11)4.2.1.4 Poly-Désertion
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4.2. MODÉLISATIONS STATIQUES 63Le phénomène de désertion dans la grille polysiliium ouramment appelé "poly-déplétion",se traduit par une augmentation du potentiel de surfae ΨG à l'interfae oxyde-polysiliium(Voir Figure 4.2) et par une diminution de la valeur de la apaité totale ave l'aroissementdes potentiels positifs, dans le as d'une grille dopée N . Cette déroissane est d'autant plusimportante que le niveau de dopage est faible. Pour les strutures de test étudiées, même si leniveau de dopage de la grille est de l'ordre de quelques 1019 cm−3, la poly-déplétion n'est pasnégligeable omme le montre la Figure 4.4, et la ourbe expérimentale C-V de la Figure 4.7p.65.4.2.2 Détermination du hamp életrique dans l'oxyde
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Figure 4.5: Struture GF1 : Champ életrique moyen en fontion de la polarisationde grille, alulé à l'aide de l'équation (4.13).L'évaluation du hamp életrique moyen Fox dans l'oxyde, en fontion de la tension de grille
VGS appliquée, est une étape déliate. Une approximation grossière souvent utilisée onsiste àonsidérer une struture apaitive à életrodes métalliques pour laquelle les potentiels de surfaedans le substrat et la grille sont négligés. Le hamp életrique est alors simplement donné par :

Fox =
VGS − VFB

tox
(4.12)Cependant, lorsque l'épaisseur d'oxyde diminue, et en présene d'un phénomène de poly-désertion, les potentiels de surfae aux deux interfaes ψsc et ψG ne peuvent plus être négligés(Voir � 4.2.1.4). Le hamp életrique moyen est alors alulé à l'aide de l'expression :

Fox =
VGS − ψsc + ψG − VFB

tox
(4.13)p.63 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



64 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTE
ψsc et ψG étant alulés pour haque polarisation de grille VGS . Les variations du hamp életriquemoyen Fox dans l'oxyde tunnel ave la tension VFD appliquée entre la grille �ottante et le drainsont visualisées sur la �gure 4.5 dans le as d'une struture GF1 vierge.4.2.2.1 Champ életrique moyen en présene de harges dans l'oxydeEn présene de harges loalisées dans le volume de l'oxyde, le hamp életrique peut êtreloalement modi�é et par onséquent devenir non uniforme dans l'oxyde. Néanmoins lorsque ladensité de harge reste su�samment faible, le hamp életrique moyen dans l'oxyde peut êtreapproximé en prenant en ompte la présene des harges dans le alul de Qsc et QG. On remplaealors l'expression (4.8) par :

Qsc = −ǫox
tox

. Vox − Qot . (x̄− 1) (4.14a)
QG =

ǫox
tox

. Vox − Qot . x̄ (4.14b)où :� x̄ est le baryentre des harges dans l'oxyde, mesuré à partir de l'interfae substrat-oxydeet normalisé par rapport à l'épaisseur d'oxyde,� Qot la densité totale de harges dans l'oxyde.4.2.2.2 Validation du modèle et extration des paramètres

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
5,0x10-11

6,0x10-11

7,0x10-11

8,0x10-11

9,0x10-11

1,0x10-10

1,1x10-10

1,2x10-10

1,3x10-10

1,4x10-10

 

 

  Mesures expérimentales
  Capacité totale de la structure
  Capacité de l'oxyde tunnel
  Capacité de loxyde de grille

C
ap

ac
ité

 (F
)

Tension de grille VG (V)Figure 4.6: Struture GF1 : Caratéristiques C-V expérimentale et simulée.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.64



4.2. MODÉLISATIONS STATIQUES 65Paramètres de modélisations
tox = 7, 55 10−9 ± 0, 05 10−9 m tLV = 2710−9 m
Stun = 19360 µm2 SLV = 43940 µm2

Ndsc
= 1, 8 1019 ± 0, 05 1019 cm−3 NdG

= 8, 0 1019 ±0, 1 1019

VFB = 0, 05 ±0, 007VTableau 4.1: Struture GF1 : Paramètres extraits de la simulationde la aratéristique C-V Figure 4.6.Dans le as des strutures de test GF1 et GF2 , la apaité CFD entre la grille �ottante et ledrain est formée de la apaité Ctun d'oxyde tunnel en parallèle ave la apaité CLV d'oxyde degrille.
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tox = 8, 0 10−9 ± 0, 05 10−9 m tLV = 2710−9 m
Stun = 56000 µm2 SLV = 7300 µm2

Ndsc
= 1, 3 1019 ± 0, 05 1019 cm−3 NdG

= 3, 9 1019 ±0, 1 1019

VFB = 0, 07 ±0, 005VTableau 4.2: Struture GF2 : Paramètres extraits de la simulationde la aratéristique C-V Figure 4.7.La apaité basse fréquene Ctun est elle donnée par l'assoiation en série de la apaitép.65 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



66 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTEd'oxyde Cox, de la apaité du substrat CBFsc et de elle de la grille CBFG
soit :

CFD = Ctun + CLV =

(
1

Cox
+

1

CBFsc

+
1

CBFG

)
−1

+ CLV (4.15)ave : Cox =
ǫox . Stun
tox

(4.16)La Figure 4.6 (respetivement Figure 4.7) ompare les aratéristiques C-V expérimentaleet simulée d'une struture GF1 (respetivement GF2). Les ontributions relatives de la apaité
Ctun d'oxyde tunnel et de la apaité CLV d'oxyde de grille LV sont également visualisées.Les Tableaux 4.1 et 4.2, présentent les di�érents paramètres extraits des simulations pré-édentes. La présene de l'oxyde de grille LV introduit des paramètres de simulation supplémen-taires. Cependant lorsque les strutures GF1 et GF2 proviennent d'une même plaquette, seulesles valeurs des surfaes tunnel Stun et d'oxyde de grille LV SLV di�èrent. Elles ont en e�et lesmêmes épaisseurs d'oxyde tunnel et d'oxyde LV, e qui permet de déorréler les di�érents para-mètres de simulation et de lever les inertitudes, en partiulier sur l'épaisseur de l'oxyde tunnel.4.2.3 Modélisation de la aratéristique statique ourant-tension4.2.3.1 IntrodutionUn des objetifs de e travail est de proposer un modèle de ondution assisté par pièges,permettant de rendre ompte de l'évolution des ourbes expérimentales I-V des strutures detest "grille �ottante", réalisées à di�érents niveaux de stress.Dans ette partie, nous abordons la modélisation du transport dans l'oxyde SiO2. En nousréférant aux travaux de thèse de S.Croi [Croi 2001th℄ et de R.Cler [Cler 2001th℄,nous avons hoisi d'utiliser une approhe de type semi-lassique dans l'approximation WKB (dunom des trois physiiens, Wrentzel, Kramer, Brillouin qui en ont établi les bases), qui permetde proposer une solution approhée simple des problèmes quantiques ; e hoix a été orienté parles aratéristiques de nos strutures d'étude dont l'épaisseur d'oxyde tunnel reste relativementélevée, de l'ordre de 8nm.Pour validation, e modèle est dans un premier temps utilisé pour simuler les ourbes expéri-mentales ourant-tension des strutures de test "grille �ottante" vierges. Dans le Chapitre 5, emodèle est repris pour prendre en ompte la présene de pièges dans l'oxyde dans des struturesdégradées.4.2.3.2 Condution Fowler-Nordheim : modèle lassiqueLa aratéristique expérimentale ourant-tension I-V de la apaité grille �ottante - oxydetunnel - drain d'une struture de test GF1 vierge est visualisée sur la Figure 4.8. Le ourantStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.66



4.2. MODÉLISATIONS STATIQUES 67d'injetion par méanisme tunnel Fowler-Nordheim est visible pour des tensions de grille supé-rieures à 5V en valeur absolue. Pour les tensions plus faibles, le ourant FN n'est pas détetable,ar d'un niveau inférieur à la résolution de mesure.Le modèle lassique de ondution Fowler-Nordheim est développé dans le adre de l'approxi-mation WKB, et utilise les approximations suivantes :� les életrons émis par l'életrode injetante proviennent d'un gaz de Fermi à trois dimen-sions,� l'életrode injetante est assimilée à un métal,� la relation de dispersion parabolique du veteur d'onde est utilisée,� la masse e�etive de l'életron (mox) dans l'oxyde est supposée unique,� seule la probabilité tunnel normale à la surfae injetante est onsidérée,� seule la omposante normale du moment életronique est onsidéré,� l'in�uene de la fore image est négligée.Ce modèle ne prend pas en ompte la statistique de distribution en énergie des porteurs dansl'életrode injetante et utilise une expression approhée de la transparene tunnel de la barrièrede potentiel. Il onduit alors à une expression simple de la densité de ourant Fowler-Nordheim
JFN en fontion du hamp életrique dans l'oxyde Fox supposé uniforme :

JFN = AFN .F
2
ox.fT .e

−BFN
Fox (4.17)







AFN =
q3.me

16.π2.~.mox.ΦB
= 1.54.10−6.

me

mox.ΦB
(A.V −2)

BFN =
4.
√

2.mox

q.~ .Φ
3
2
B = 6.83.107 .

√
mox

me
.Φ

3
2
B (V.cm−1)

fT =

π.cFN .kB.T
Fox

sin

(
π.cFN .kB.T

Fox

) et cFN = 1, 12.1027 (C−1.cm−1)

(4.17a)
Dans ette expression, AFN et BFN sont appelés oe�ients Fowler-Nordheim (ou FN) ets'expriment en fontion de la masse e�etive mox des életrons dans l'oxyde et de la hauteurde barrière ΦB à l'interfae injetante. Le fateur fT exprime la dépendane du ourant Fowler-Nordheim ave la température.La masse e�etive des életrons mox est prise égale à 0, 5me [Croi 2001th℄,[Cler 2001th℄. Le hamp életrique dans l'oxyde en fontion de la tension de grille �ottante estobtenu à partir de la simulation de la aratéristique C-V et de l'équation (4.13). Les hauteursde barrière à l'interfae drain-oxyde ΦBsc pour les tensions de grille positives et à l'interfae grille�ottante-oxyde ΦBG

pour les tensions négatives onstituent les seuls paramètres d'ajustement.p.67 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



68 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTELa Figure 4.8 ompare, pour les deux polarités de grille, les aratéristiques I-V expéri-mentale (en bleu) et simulée (en rouge) à l'aide du modèle lassique et des hauteurs de barrièresuivantes : ΦBsc = 3, 05 eV et ΦBG
= 2, 80 eV
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Figure 4.8: Struture GF1 : Caratéristiques statiques I-V expérimentaleet simulée à l'aide du modèle Fowler-Nordheim lassique.On onstate un bon aord jusqu'à des niveaux de ourants de 5.10−7 A. Au delà, on remarqueune divergene entre la ourbe expérimentale et la ourbe simulée ave l'apparition d'un ourantmesuré supérieur à la valeur prévue par le modèle. Dans les hapitres suivants, nous quali�eronse omportement de sur-ourant. Il sera attribué à la présene de pièges loalisés très près desinterfaes.Le modèle lassique de ondution Fowler-Nordheim onduit à une expression analytiquetrès simple du ourant d'injetion. Il est de e fait largement utilisé dans tous les simulateurséletriques de mémoires EEPROM.4.2.3.3 Modélisation du ourant tunnel dans une struture MOS à grille polysili-iumNotre objetif étant de développer un modèle de ondution par pièges, nous avons repris à labase l'approhe semi-lassique. Dans une struture MOS, la grille en polysiliium fortement dopéest souvent assimilée à un quasi-métal. L'injetion des porteurs est alors limitée à des harges"froides", dont l'énergie dans la bande de ondution est faiblement répartie autour de l'énergiede 0, 2 eV au dessus de la bande de ondution [Cheng 1988℄ [Fleisher 1992℄ [Houng 1999℄Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.68



4.2. MODÉLISATIONS STATIQUES 69[Chang 2001℄.En limitant le niveau d'énergie des porteurs dans le polysiliium à un niveau quasi-unique,l'impat de la distribution des harges dans l'életrode injetante polysiliium ainsi que l'impatde la distribution des densités d'états de l'anode (lorsque l'injetion est réalisée depuis le substrat)sont négligés (Voir Figure 4.9).

Figure 4.9: Shéma de bandes présentant les distributionsd'états dans les deux életrodes.Réemment Raphaël Cler [Cler 2001th℄ a proposé un modèle de ondution tunnelentre deux ontinuums de niveaux d'énergie. Ce modèle tient ompte de l'impat de l'életrodepolysiliium.Courant tunnel entre deux quasi-ontinuum de niveaux d'énergieDans l'approhe dite semi-lassique, la quanti�ation des niveaux d'énergie dans les deuxéletrodes n'est pas prise en ompte. Les életrons sont supposés se omporter omme un gazd'életrons libres à trois dimensions. Leur distribution énergétique forme un quasi-ontinuum deniveaux d'énergie. L'oupation de es niveaux obéit à la statistique de Fermi-Dira. Seul l'e�etquantique tunnel à travers la barrière de potentiel est onsidéré et aratérisé par la transparenetunnel de la barrière. L'expression semi-lassique du ourant tunnel est obtenue en faisant unemoyenne sur toute la population de porteurs suseptibles de traverser la barrière par e�et tunnel.La notion de transparene est un onept simple, onduisant à des formules analytiquespréises et utiles à la modélisation des ourants tunnel dans les strutures MOS [Cler 2001th℄.Dans la suite, nous donnons les prinipaux éléments onduisant à l'expression du ouranttunnel entre deux quasi-ontinuums de niveaux, et à elle de la transparene tunnel.Dans haque életrode, l'énergie E d'un életron est la somme de son énergie potentielle Epp.69 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



70 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTEet de son énergie inétique soit :
E = Ep +

1

2
mc (v2

x
+ v2

y
+ v2

z
) (4.18)où v, de omposantes vx, vy, vz, est la vitesse de la partiule, Ep l'énergie potentielle onstantedans haune des életrodes, mc la masse e�etive des életrons dans l'életrode. L'axe des xétant pris perpendiulaire aux interfaes, les grandeurs Ex et Er sont dé�nies par :







Ex =
1
2 mc v

2
x

Er =
1
2 mc (v2

y
+ v2

z)

(4.19)Dans la suite, nous onsidérons que :� Les életrons sont à l'équilibre thermodynamique,� La masse e�etive des életrons est isotrope,� La transparene tunnel est onsidérée omme dépendant prinipalement de l'énergie Exdes porteurs,� Les niveaux de Fermi sont référenés par rapport à un niveau ommun que nous avonshoisi être le bas de la bande de ondution de l'életrode injetante à l'interfae ommeprésenté Figure 4.12 p.74.Notons 1 les éléments relatifs à une életrode et 2 eux qui sont relatifs à l'autre életrode.La densité de ourant net J est la somme des densités de ourants J1→2 de (1) vers (2) et J2→1de (2) vers (1) ; soit : J = J1→2 − J2→1 (4.20)Exprimons par exemple J1→2. En appellant P1(E) la probabilité pour un életron d'énergie Edans l'életrode (1) de transiter vers un niveau de même énergie E dans l'életrode (2), f1(E) lafontion de Fermi-Dira dans l'életrode (1), et en exprimant la fréquene d'attaque d'un életronà l'interfae injetante, la densité de ourant tunnel J1→2 s'exprime par [Cler 2001th℄ :
J1→2 =

4πmcq

h3

∫
∞

0

∫
∞

0
P1(E) f1(E) dErdEx (4.21)L'életron d'énergie E ne pourra transiter que si il existe un état de même énergie et nonoupé dans l'életrode (2). P1(E) est alors donné par le produit de la transparene T (Ex) de labarrière, par la probabilité A2(E) pour qu'il y ait un état libre d'énergie E dans l'életrode (2)pouvant aueillir l'életron soit :

P1(E) = A2(E) . T (Ex) (4.22)Si il y a un nombre su�sant d'états (densité d'états importante) dans l'életrode (2), maisque eux-i sont en partie oupés par une population d'életrons à l'équilibre thermodynamique,Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.70



4.2. MODÉLISATIONS STATIQUES 71alors :
A2(E) = 1 − f2(E) (4.23)où f2(E) est la fontion de Fermi de l'életrode (2). Finalement J1→2 s'érit :

J1→2 =
4πmcq

h3

∫
∞

0

∫
∞

0
(1 − f2(E)) T (Ex)f1(E) dEr dEx (4.24)Par analogie, J2→1 s'exprime par :

J2→1 =
4πmcq

h3

∫
∞

0

∫
∞

0
(1 − f1(E)) T (Ex)f2(E) dEr dEx (4.25)Finalement :

J = J1→2 − J2→1 =
4πmcq

h3

∫
∞

0
T (Ex)

∫
∞

0
(f1(E) − f2(E)) dEr dEx (4.26)A l'aide des fontions de distribution de Fermi-Dira f1(E) et f2(E) telles que :

∫
∞

0
f1(E) dEr = kT . ln

[

1 + exp

(
Ef1 − Ex

kT

)] (4.27a)
∫

∞

0
f2(E) dEr = kT . ln

[

1 + exp

(
Ef2 − Ex

kT

)] (4.27b)L'expression �nale du ourant tunnel est :
J =

4πmc q kT

h3

∫ +∞

0
T (Ex) ln




1 + exp

(
Ef1

−Ex

kT

)

1 + exp
(
Ef2

−Ex

kT

)



 dEx (4.28)Ave :� Ef1 le niveau de Fermi de l'életrode injetante,� Ef2 le niveau de Fermi de l'életrode réeptrie.Calul de la transparene T (E)La transparene tunnel traduit la probabilité de passage d'un életron d'énergie totale E, dela athode vers l'anode, à travers l'isolant. Plus préisément la transparene T (E) d'une barrièretunnel est dé�nie omme le rapport des densités de ourants de probabilité sortant et entrantde la barrière [Cler 2001th℄. Elle dépend des aratéristiques de la barrière, 'est-à-dire desa forme, elle-même dépendante du hamp életrique Fox dans l'oxyde, de sa hauteur, de sonépaisseur et de la masse e�etive de la partiule onsidérée.Dans le as d'une barrière tunnel sans disontinuité de pente, la transparene T (E) s'exprimepar :
T (E) = exp

[

−2

~
.

∫ b

a
p(x) dx

]

= exp

[

−2 .

∫ b

a
k(x) dx

] (4.29)p.71 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



72 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTEoù p(x) est la quantité de mouvement de la partiule dans la barrière de masse e�etive mox, k(x)le nombre d'onde assoié, a et b les points tournants 'est-à-dire les abisses x pour lesquelles lapartiule d'énergie E entre dans la barrière (a) et sort de la barrière (b).L'énergie E d'un életron de vitesse vx étant la somme de son énergie potentielle Ep(x) et deson énergie inétique 1
2 mv

2
x soit :

E = Ep (x) +
1

2
moxv

2
x = Ep(x) +

1

2
p (x) vx (4.30)on en déduit l'expression de p(x) et de k(x) :

p(x) =
√

2mox [E − Ep(x)] (4.31)
k(x) =

p(x)

~
=

√
2mox

~
[E − Ep(x)]1/2 (4.32)ou : k(E) =

√
2.mox

~
(E − Ep)

1/2 (4.33)Cette dernière relation onstitue l'approximation parabolique de la relation de dispersion
k(E) du nombre d'onde.L'expression de T (E) devient :

T (E) = exp

[

−2.

∫ b

a

√
2mox

~
(E − Ep(x))1/2 dx

] (4.34)L'utilisation de l'approximation parabolique de la relation de dispersion peut introduire uneerreur non négligeable, en partiulier lorsque les transitions tunnel se produisent entre des étatsd'énergie situés dans la bande interdite et loin de la bande de ondution, dans le as de modé-lisations 2D et dans le as d'oxydes très mines (≪ 5nm) [Cler 2001th℄.Dans es di�érents as, il est néessaire d'introduire une dispersion de type Franz à une oudeux masses. L'oxyde tunnel des strutures de test "grille �ottante" ayant une épaisseur de l'ordrede 7 à 8nm, et étant donné le peu d'inidene de l'introdution d'une relation de type Franzomparée à la relation de dispersion parabolique pour les modélisations 1D [Cler 2001th℄,nous avons hoisi de nous plaer dans l'approximation parabolique ave une masse e�etive del'életron dans l'oxyde de 0.5me. Ce hoix orrespond au as le plus simple et limite le nombre deparamètres utilisés tout en permettant de réaliser les simulations de ondution Fowler-Nordheimles plus �ables [Weinberg 1982℄, [Croi 2001th℄, [Cler 2001th℄ pour les épaisseurs d'oxydeonsidérées.Suivant l'épaisseur de l'isolant, l'intensité du hamp életrique dans l'oxyde et l'énergie desporteurs inidents, la barrière de potentiel vue par es derniers est soit triangulaire, soit trapé-zoïdale. Si elle est triangulaire, on a alors un ourant tunnel assisté par le hamp életrique detype Fowler-Nordheim (FN). En revanhe, si elle est trapézoïdale, on a une ondution de typeStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.72



4.2. MODÉLISATIONS STATIQUES 73

Figure 4.10: Shéma de bandes représentant les ontributions des ourantsTunnel Diret (TD) et Fowler-Nordheim (FN).tunnel diret (TD). Une représentation shématique des deux types de ondution oexistantsest donné sur la Figure 4.10.La distribution énergétique des porteurs dans une életrode semi-ondutrie étant régie parla statistique de Fermi-Dira (voir shéma Figure 4.11), il faut onsidérer pour haque tensionde polarisation entre la grille et le substrat, tous les porteurs dans les états d'énergie supérieursau bas de la bande de ondution. Certains porteurs peuvent alors transiter par ondutionFowler-Nordheim, d'autres par ondution tunnel diret, si toutefois la tension de polarisationest su�samment faible pour ne pas avoir une barrière purement triangulaire.

Figure 4.11: Distribution en énergie des életrons autour du niveau deFermi à l'interfae dans une életrode semiondutrie.Pour les deux types de ondution (FN) et (TD), la transparene tunnel T (E) peut êtrealulée analytiquement. Nous allons exprimer la transparene tunnel d'une barrière triangulaire,puis d'une barrière trapézoïdale, avant de développer dans une troisième partie, la ondutionp.73 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



74 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTEtunnel généralisée.Transparene d'une barrière de potentiel triangulaireDans le as d'une barrière triangulaire, l'épaisseur de la barrière de potentiel vue par l'életroninident n'est pas la totalité de l'épaisseur de l'oxyde, mais la profondeur d'oxyde pour laquellel'énergie E de la partiule inidente reste inférieure à la valeur de l'énergie du bas de la bandede ondution de l'oxyde. Les points tournants de la barrière sont alors a = 0 et b = XS (voirFigure 4.12).

Figure 4.12: Shéma de bandes représentant l'injetion Fowler-Nordheim d'un életron d'énergie E. La profondeur XSreprésente l'absisse de sortie de l'életron de la barrièretunnel sous tension de polarisation.
On a : Ep(x) = ΦB − q Fox x (4.35)où ΦB est la hauteur de la barrière de potentiel et Fox le hamp életrique uniforme dans l'oxyde.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.74



4.2. MODÉLISATIONS STATIQUES 75
{ En x = 0 → Ep(x) = ΦBEn x = Xs → Ep(x) = EOn a alors :

∫ Xs

0
k(x)dx =

∫ Xs

0

√
2.mox

~
[E − Ep(x)]1/2 dx (4.36)

=

∫ Xs

0

√
2.mox

~
(ΦB − E − q Fox x)

1/2 dx (4.36a)
=

2

3

√
2.mox

~qFox
(ΦB − E)3/2 (4.36b)On obtient la transparene T (E) d'une barrière de potentiel triangulaire :

Ttri(E) = exp

[

−2 .

∫ XS

0
k(x) dx

] (4.37)d'où Ttri(E) = exp

[

−4
√

2.mox
3 ~ q Fox

. (ΦB − E)3/2
] (4.38)On peut dé�nir une hauteur de barrière e�etive Φ∗

B vue par l'életron d'énergie inidente Epar Φ∗

B = ΦB−E (Figure 4.12). La transparene de la barrière T (E) dépend alors uniquementdu hamp életrique dans l'oxyde Fox, et de la hauteur de barrière e�etive Φ∗

B.Transparene d'une barrière de potentiel trapézoïdalePour une barrière de potentiel trapézoïdale, la probabilité de passage d'une harge à traversl'isolant, harge entrant dans la barrière à l'absisse X1 et en sortant à l'absisse X2 est aluléede manière similaire :
T (E) = exp

[

−2.

∫ X2

X1

k(x) dx

] (4.39)ave : ∫ X2

X1

k(x)dx =

∫ X2

X1

√
2.mox

~
[E − Ep(x)]1/2 dx (4.40)

=

∫ X2

X1

√
2.mox

~
(ΦB − E − qFoxx)

1/2 dx (4.40a)
=

2

3

√
2.mox

~qFox

[

(ΦB − E − qFoxX1)
3/2 − (ΦB − E − qFoxX2)

3/2
] (4.40b)On en déduit la transparene d'une barrière trapézoïdale :

Ttra(E) = exp

[

−4
√

2.mox
3 ~ q Fox

[

(ΦB − E − q.Fox.X1)
3/2 − (ΦB − E − q.Fox.X2)

3/2
] ] (4.41)Dans le as où la barrière est onstituée d'un oxyde d'épaisseur tox, on a X1 = 0 et X2 = tox.p.75 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



76 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTETransparene généralisée - Courant Fowler-Nordheim et Courant Tunnel DiretLa transparene généralisée dépend de l'énergie E de l'életron inident, du hamp életriquemoyen Fox et de la hauteur de barrière de l'interfae injetante ΦB (voir Figure 4.13). Elle estdé�nie par l'équation (4.42) suivante :
T (E) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Ttri si E > [max (ΦB − q.Fox.tox , 0)]

Ttra si (E > 0) et E 6 [max (ΦB − q.Fox.tox , 0)]
(4.42)

Figure 4.13: Shéma de bandes montrant les ontributionsFowler-Nordheim et tunnel diret.La densité de ourant d'injetion J est obtenue en intégrant l'équation (4.28) sur toute lahauteur de barrière injetante ave la transparene tunnel dé�nie selon l'expression (4.42). Cetteintégrale peut être déomposée en deux intégrales orrespondant à JTD et JFN , suivant le typede barrière que l'életron inident d'énergie E doit traverser soit :
J = JTD + JFN (4.43)Pour des tensions de grille positives par exemple, la ontribution du ourant Fowler-Nordheims'érit :

JFN =
4.π.mc.q.kT

h3

∫ ΦBsc

max[ΦBsc−q.Fox.tox , 0]
TFNsc

(Ex) ln




1+exp

(
Efsc−Ex

kT

)

1+exp

(
EfG

−Ex

kT

)



 dEx (4.43a)Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.76



4.2. MODÉLISATIONS STATIQUES 77Pour la ontribution du ourant tunnel diret, la relation (4.28) devient :
JTD =

4.π.mc.q.kT

h3

∫ max[ΦBsc−q.Fox.tox , 0]

0
TTDsc

(Ex) ln




1+exp

(
Efsc−Ex

kT

)

1+exp

(
EfG

−Ex

kT

)



 dEx (4.43b)ave :� TFNsc la transparene tunnel FN alulée pour la hauteur de barrière ΦBscà l'életrodeinjetante,� TTDsc la transparene tunnel diret alulée pour la même hauteur de barrière ΦBsc .Validation du modèle
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Figure 4.14: Struture GF1 : Comparaison des modélisations du ourant Fowler-Nordheimlassique et du modèle physique simpli�é, tenant ompte de la grille polysili-ium et de la transparene tunnel, pour une struture vierge.
Stun = 19360 µm

2 , SLV = 43940 µm
2Modèle Grille SubstratClassique (± 0, 1 eV ) 2, 80 eV 3, 05 eVPoly (± 0, 1 eV ) 3, 05 eV 3, 15 eVTableau 4.3: Struture GF1 : Comparaison des hauteurs de barrières, entre lemodèle lassique et le modèle prenant en ompte la distribution enénergie des porteurs dans la grille polysiliium.A�n de valider ette approhe, nous avons alulé le ourant de ondution de l'oxyde tunnelde nos strutures de test, en tenant ompte de la transparene totale d'une struture vierge etp.77 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



78 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTEen ajustant les hauteurs de barrière ΦBscet ΦBG
. Le hamp életrique a été évalué en utilisantle modèle apaitif Fermi-Dira présenté � 4.2.1.La simulation ainsi obtenue est représentée sur la Figure 4.14. Le Tableau 4.3 donne lesparamètres de simulation orrespondants.On observe un bon aord ave la aratéristique expérimentale I-V, omparable ave eluiobtenu par le modèle lassique ne prenant pas en ompte la distribution des niveaux d'énergiedans la grille polysiliium. Cette prise en ompte résulte en une légère augmentation des hau-teurs de barrières extraites par rapport au modèle lassique. On remarquera ependant sur laFigure 4.14 que ette modélisation ne permet pas de rendre ompte du phénomène de sur-ourant à fort hamp.L'approhe que nous venons de présenter, basée sur la transparene tunnel généralisée, permetde modéliser les aratéristiques I-V de l'oxyde tunnel en polarités positives et négatives en nemodi�ant que les seules hauteurs de barrière aux interfaes injetantes. Cette approhe serareprise dans le hapitre suivant lors de la prise en ompte de la présene de pièges dans l'oxydetunnel.4.3 Modélisation dynamiqueDans ette partie, nous développons le modèle dynamique utilisé par la suite pour simulerles étapes de programmation en ériture et en e�aement de la struture "grille �ottante" etanalyser les ontraintes életriques subies par l'oxyde tunnel. Nous modéliserons également lainétique de déharge de la grille �ottante et les temps de rétention qui en résultent.La Figure 4.15 rappelle le shéma életrique équivalent de la struture de test présentéFigure 4.1. Les variations temporelles du potentiel de grille �ottante et du ourant de program-mation ont été établies dans l'approximation quasi-statique, 'est-à-dire en supposant la validitédes relations statiques entre les di�érentes quantités pertinentes.4.3.1 Potentiel de grille �ottanteA tout instant t, l'évolution de la harge totale QF stokée sur la grille �ottante est régie parle ourant injeté IFD à travers l'oxyde tunnel :

dQF
dt

= −IFD (VFD) (4.44)La harge QF étant répartie sur les di�érentes surfaes de ouplage entre la grille �ottanteet les autres terminaux de la struture, on peut érire :
dQF = dQF,D + dQF,B + dQF,C (4.45)Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.78
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Figure 4.15: Shéma életrique équivalent de la struture de test GF1,2.ave :
dQF,D
dVFD

= CFD (VFD) (4.46)où : dQF,B
dVFB

= CFB (VFB) (4.47)
dQF,C
dVCF

= −CCF (VCF ) (4.48)Dans les onditions de mesure du potentiel de grille �ottante, le substrat (B) et le drain (D)sont onnetés ensemble, don à tout instant VFB = VFD.Des équations préédentes, on en déduit l'équation di�érentielle régissant les variations tem-porelles du potentiel de grille �ottante VFD :
dVFD
dt

=
CCF (VCD − VFD) .

dVCD

dt
− IFD(VFD)

CCF (VCD − VFD) + CFD(VFD) + CFB(VFD)
(4.49)En appelant CT la apaité totale de la struture donnée par :

CT = CCF + CFD + CFB (4.50)On peut aussi érire :
dVFD
dt

=
1

CT
.

(

CCF (VCD − VFD) .
dVCD
dt

− IFD(VFD)

) (4.51)ou dVFD
dt

= Ac .
dVCD
dt

− IFD
CT

(4.52)ave : Ac =
CCF
CT

(4.53)p.79 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



80 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTEoù Ac est le oe�ient de ouplage apaitif dynamique entre la grille �ottante et la grille deontr�le.L'équation (4.51) exprime la variation temporelle du potentiel de la grille �ottante VFD enfontion de la variation temporelle de la tension VCD imposée entre la grille de ontr�le et ledrain. Sa résolution numérique permet d'obtenir VFD(t) à ondition toutefois de onnaître laloi d'injetion IFD(VFD) à travers l'oxyde tunnel ainsi que les valeurs des di�érentes apai-tés en fontion du potentiel de la grille �ottante. En pratique, la aratéristique expérimentale
IFD(VFD) est utilisée. La apaité de ouplage CFB ainsi que les apaités CCF (ONO) et CFD(oxyde tunnel + oxyde de grille LV) sont mesurées en fontion du potentiel de grille �ottante
VFD.4.3.2 Courant de programmationNous avons vu au � 3.4.3 que le ourant de programmation s'exprime par l'équation (3.5)1rappelée i-après :

Iprog = Ipar + IB + ID (3.5)En aord ave le shéma de la Figure 4.1, es di�érents ourants s'expriment par :
Ipar = Cpar .

dVCD
dt

(4.54)
IB = CFB(VFD) .

dVFD
dt

+ CCB(VCD)
dVCD
dt

(4.55)
ID = CFD(VFD) .

dVFD
dt

+ IFD(VFD) (4.56)Le ourant de programmation s'érit alors :
Iprog = [CFD(VFD) + CFB(VFD)] .

dVFD
dt

+ [Cpar + CCB(VCD)] .
dVCD
dt

︸ ︷︷ ︸Courant de déplaement
+ IFD(VFD)

︸ ︷︷ ︸Courant d'injetion (4.57)
Iprog est omposé de deux ontributions, un ourant de déplaement (deux premiers termes)dû aux variations temporelles des potentiels de grille et le ourant d'injetion IFD traversantl'oxyde tunnel.Les Figures 4.16(a) et 4.16(b) omparent les ourbes expérimentales et simulées des va-riations temporelles du potentiel de grille �ottante VFD et du ourant de programmation Iprogdurant un yle d'ériture (potentiels de grille négatifs) et durant un yle d'e�aement (poten-tiels de grille positifs).1Voir également la Figure 3.21 p.54Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.80
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(a) Ériture. (b) E�aement.Figure 4.16: Comparaison entre mesures (-) et simulations (o) des variations temporelles du potentiel degrille �ottante VF D et du ourant de programmation Iprog en fontion du potentiel appliquésur la grille de ontr�le VCD lors d'une opération d'ériture (a) et d'e�aement (b).Les ourbes expérimentales ont été obtenues à l'aide des tehniques de mesures dynamiquesdérites dans le � 3.4. Un exellent aord est obtenu validant le modèle proposé. L'approximationquasi-statique onduit don à une très bonne desription des transitoires expérimentaux, dumoins pour les vitesses de rampes de tension onsidérées ii et qui orrespondent à des pulsesréalistes de programmation des ellules EEPROM. Par onséquent ette modélisation est tout àfait appliable à une ellule EEPROM élémentaire, à ondition d'ajuster les di�érentes apaitéset oe�ients de ouplage.4.3.3 Analyse des ontraintes subies par l'oxyde tunnelLes variations du potentiel de grille �ottante durant un yle d'e�aement (Figure 4.16(b)),peuvent être analysées physiquement de la façon suivante : la valeur initiale de VFD (pour destemps négatifs) d'environ 2V dans les onditions de programmation utilisées, dépend de la hargepositive aumulée sur la grille �ottante lors du yle d'ériture préédent. Puisque ette valeurest inférieure à la tension seuil d'injetion Fowler-Nordheim, VFD augmente proportionnellementà VCD.Le oe�ient de proportionnalité est le oe�ient de ouplage apaitif entre la grille �ottanteet la grille de ontr�le. Lorsque le potentiel VFD devient su�sant pour provoquer une injetionFN, la vitesse de variation de VFD ommene à diminuer pour devenir nulle, au moment où
VFD et le ourant d'injetion atteignent leur valeur maximale. La dernière phase orrespond à
VCD onstant et maximal ; durant ette phase, VFD déroît lentement alors que l'injetion FNp.81 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



82 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTE

Figure 4.17: Déomposition du ourant de programmation en ses di�érentes ontributions.ontinue. Puisque l'injetion FN varie omme VFD, la vitesse de variation de VFD devient deplus en plus faible.Le omportement du ourant de programmation Iprog s'explique par les ontributions des ou-rants de déplaement et du ourant d'injetion FN. La Figure 4.17 montre la déompositionde Iprog en ses di�érentes ontributions pour la phase d'e�aement. Un ourant de déplaementonstant est observé durant la première phase pour laquelle auune injetion FN ne se produit.Puis le ourant d'injetion FN augmente pour atteindre une valeur maximale. Simultanément, leourant de déplaement induit par la variation de VFD déroît puis s'annule. Durant la dernièrephase, le ourant de programmation est formé d'une omposante positive rapidement dérois-sante, orrespondant à la déroissane du ourant FN diminué du ourant de déplaement négatifdû à la variation de VCD. On peut observer sur la Figure 4.16 que le ourant de déplaement estquasiment onstant durant la phase d'e�aement, tandis qu'il varie légèrement durant la phased'ériture. Cei est dû à la non onstane du oe�ient de ouplage apaitif Ac dans la gammede potentiel VFD négatifs, due à la variation de la apaité tunnel en régime de désertion.Exprimons la valeur maximale atteinte par le ourant d'injetion lors d'un yle de program-mation. Comme le prédit la loi FN, le ourant d'injetion FN atteint sa valeur maximale IFDmaxlorsque le potentiel de grille �ottante est également à sa valeur maximale VFDmax. On peut donérire :
VFD = VFDmax =⇒ dVFD

dt
= 0 (4.58)Soit d'après l'équation (4.52) :

IFDmax = IFD(VFD = VFDmax) = ACCT .
dVCD
dt

= CCF .
dVCD
dt

(4.59)Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.82
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Figure 4.18: Transitoires aquis pour trois temps de montée di�érents (0,5 ; 1 et 2,5 ms).

(a) (b)Figure 4.19: Comparaison des transitoires obtenus sur une struture vierge(ourbes en noir) et sur une struture stressée (ourbes en gris)lors d'un yle d'ériture (a) et d'e�aement (b).
p.83 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



84 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTELa tension VCD augmentant linéairement ave une vitesse égale à VPP

tr
, où VPP est la tensionmaximale des pulses de programmation et tr le temps de montée, on a �nalement :

IFDmax = CCF .
VPP
tr

(4.60)Cette expression de IFDmax montre que le ourant maximal d'injetion n'est fontion que duoe�ient de ouplage CCF entre la grille �ottante et la grille de ontr�le et des paramètres despulses de programmation (VPP et tr). Cei est on�rmé par les aquisitions transitoires de laFigure 4.18 réalisées pour trois temps de montée tr di�érents à VPP onstant. IFDmax est bieninversement proportionnel à tr.L'expression (4.59) montre que IFDmax ne dépend pas à priori de l'état de harge de l'oxydetunnel, don de son niveau de dégradation. Cei est on�rmé par les aquisitions de la Fi-gure 4.19 où les transitoires obtenus sur une struture de test ayant été dégradée par uneinjetion préalable d'une harge de 10C.cm−2 à travers l'oxyde tunnel sont omparés à euxd'une struture vierge. On peut observer que la seule grandeur indépendante du niveau de dé-gradation de l'oxyde est la valeur de IFDmax et que par onséquent le ourant maximal d'injetiononstitue la grandeur la plus pertinente pour dérire les ontraintes subies par l'oxyde tunnel auours de yles de programmation suessifs.On remarque également que la fermeture de fenêtre de programmation s'explique non pas parune diminution du ourant d'injetion, mais par une rédution de la quantité totale de hargesinjetées à haque yle, la durée d'injetion étant réduite au fur et à mesure que l'oxyde seharge.La onlusion de ette analyse est que les ontraintes les plus représentatives de elles subiespar l'oxyde tunnel au sein d'une ellule EEPROM sont des ontraintes d'injetion à ourantonstant et non pas à tension onstante. C'est don e type de ontraintes que nous utiliseronsdans le Chapitre 6 lors de l'étude des ourants de fuite induits.4.3.4 Cinétique de perte de harge et temps de rétention4.3.4.1 Cinétique de perte de hargeConsidérons dans un premier temps une simple struture MOS de apaité Ctun que l'onharge sous une di�érene de potentiel VG0 . La harge QG0 aumulée sur la grille est donnéepar :
QG0 = CtunVG0 (4.61)A l'instant t = 0, on supprime la polarisation appliquée à la struture, la grille est donrendue �ottante. Si l'oxyde de grille présente un ourant de fuite donné par la relation IG(VG),Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.84



4.3. MODÉLISATION DYNAMIQUE 85la harge QG et le potentiel VG de la grille vont diminuer au ours du temps selon la inétiquesuivante :
dQG(t)

dt
= Ctun

dVG(t)

dt
= −IG(VG) (4.62)Le temps t1,2 néessaire pour que le potentiel de grille varie entre deux valeurs quelonques

VG1 et VG2 s'exprime par :
t1,2 = −

∫ VG2

VG1

Ctun
IG(VG)

dVG (4.63)4.3.4.2 Temps de rétention d'une ellule FLOTOX EEPROMAppelons V e/w
th la tension de seuil d'une ellule EEPROM dans l'état e�aé/érit (e pour eraseet w pour write). L'éart ∆V

e/w
th entre V e/w

th et la tension de seuil Vth0 de la ellule vierge (hargenulle sur la grille �ottante) est proportionnel à la harge Qe/wF stokée sur la grille �ottante.
∆V

e/w
th = V

e/w
th − Vth0 =

Q
e/w
F

CCF
(4.64)

CCF étant la apaité de ouplage entre la grille de ontr�le et la grille �ottante.Le potentiel de la grille �ottante V e/w
FD est lui donné par :

V
e/w
FD = AC∆V

e/w
th =

CCF
CT

∆V
e/w
th (4.65)

AC étant le oe�ient de ouplage entre la grille de ontr�le et la grille �ottante et CT laapaité totale de la ellule.Le temps de rétention d'une ellule EEPROM est dé�ni omme le temps néessaire à la di-minution de ∆V
e/w
th de x%. ∆V

e/w
th peut lui aussi être onsidéré omme un paramètre variablear dépendant des onditions de programmation (forme temporelle et amplitude des pulses deprogrammation). Nous l'appellerons don y dans la suite. Durant le temps de rétention, onsé-utivement à la perte de harge de la grille �ottante, le potentiel de grille �ottante varie de AC .yà AC(100−x

100 )y.Dans les onditions normales de rétention, auune polarisation n'étant appliquée à la ellule,nous onsidérerons que tous les terminaux extérieurs de la ellule sont reliés ensemble. L'évolutiontemporelle du potentiel de la grille �ottante est régie par l'équation di�érentielle suivante :
dVFD
dt

= −IFD(VFD)

CT
(4.66)Le temps de rétention tr s'exprime alors en fontion de x et ∆V

e/w
th par :

tr(x, y) = −
∫

−AC( 100−x
100

)y

−ACy

CT
IFD(VFD)

dVFD (4.67)p.85 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



86 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTECette modélisation de la inétique de rétention reste tout à fait valable pour les strutures detest grille �ottante de type GF1 et GF2. Cependant l'expression du temps de rétention donnéei-dessus montre que le temps de rétention tr, à x et y donnés, dépend de la géométrie de lastruture par l'intermédiaire de AC , CT et IFD.4.3.4.3 Loi d'extrapolation du temps de rétentionNous voulons ii établir la loi d'extrapolation permettant de omparer les temps de rétentionde deux strutures à grille �ottante de géométrie di�érente, mais omportant un oxyde tunnelidentique. Les grandeurs indépendantes de la géométrie de la struture sont la apaité par unitéde surfae CStun de l'oxyde tunnel et sa aratéristique de fuite JFD(VFD), où JFD est la densitéde ourant. Le temps de rétention tr donné par l'équation (4.67) doit être réexprimé en fontionde es deux grandeurs.En introduisant
JFD =

IFD
Stun

(4.68a)
AD,tun =

Ctun
CT

(4.68b)
CStun =

Ctun
Stun

(4.68)l'expression de tr devient :
tr(x, y) = − CStun

AD,tun

∫
−ACy(

100−x
100

)

−ACy

1

JFD(VFD)
dVFD (4.69)On peut déduire de l'expression i-dessus la règle d'extrapolation du temps de rétention d'uneellule 1 à une ellule 2, pour des fuites à travers l'oxyde tunnel identiques.On a pour la ellule 2 :

t2r(x, y) = − CStun
A2
D,tun

∫
−A2

C
y( 100−x

100
)

−A2
C
y

1

JFD(VFD)
dVFD (4.70a)

=
A1
D,tun

A2
D,tun



− CStun
A1
D,tun

∫
−A1

C
y( 100−x

100
)(

A2
C

A1
C

)

−A1
C
y(

A2
C

A1
C

)

1

JFD(VFD)
dVFD



 (4.70b)et pour la ellule 1 :
t1r(x, y

′) = − CStun
A1
D,tun

∫
−A1

C y′ ( 100−x
100 )

−A1
C
y′

1

JFD(VFD)
dVFD (4.71)Finalement, la loi d'extrapolation s'érit :

t2r(x, y) =
A1
D,tun

A2
D,tun

. t1r(x,
A2
C

A1
C

y) (4.72)Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.86



4.3. MODÉLISATION DYNAMIQUE 87Nous �nirons par onsidérer le as partiulier où l'on ompare les temps de rétention àpartir d'un même potentiel initial de grille �ottante VFD0 . Par analogie ave l'équation (4.69),l'expression du temps de rétention se simpli�e en :
tr(x, VFD0) = − CStun

AD,tun

∫ VF D0 ( 100−x
100 )

VF D0

1

JFD (VF D)
dVFD (4.73)et la règle d'extrapolation devient :

t2r(x, VFD0) =
A1
D,tun

A2
D,tun

. t1r (x, VFD0) (4.74)On a alors un simple oe�ient de proportionnalité A1
D,tun

A2
D,tun

entre les temps de rétention dedeux strutures de géométrie di�érente.Les mesures de rétention en grille �ottante peuvent être également réalisées sur une apaitéMOS simple grille reliée à elle d'un transistor de mesure. La proédure expérimentale onsistealors à appliquer une tension donnée sur la grille, à relever la pointe de ontat à l'instant t = 0,puis à mesurer, en fontion du temps, le ourant de drain du transistor de mesure. Dans le asde ette struture, le oe�ient AD,tun est égal à 1. Le Tableau 4.4 ompare les oe�ientsde ouplage d'une ellule mémoire, des strutures de test grille �ottante GF1 et GF2 et d'unestruture à simple apaité MOS et donne les valeurs du oe�ient d'extrapolation Acellule
D,tun

AD,tun
pourles di�érentes strutures de test en prenant la ellule réelle omme référene.Capa GF2 GF1

AD, tun 1 0, 7 0, 45
tr

tcelluler

0, 14 0, 2 0, 31Tableau 4.4: Comparaison des oe�ients de ouplagepour di�érentes strutures de tests.Le Tableau 4.4montre que, à potentiel de grille initial VFD0 donné, les temps de rétention lesplus ourts sont obtenus pour une apaité MOS simple grille. Ainsi il est judiieux d'e�etuer desmesures expérimentales sur de telles strutures pour réduire les temps d'aquisition. En revanhe,pour optimiser le temps de rétention d'une ellule mémoire, il est néessaire de minimiser sonoe�ient de ouplage AD,tun.ConlusionDans e hapitre, nous avons exposé les proédures d'extration des paramètres physiques etstruturaux des strutures de test "grille �ottante" à partir des aratéristiques C-V expérimen-tales et d'un modèle semi-lassique utilisant la statistique de Fermi-Dira. Cette modélisationp.87 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



88 CHAPITRE 4. MODÉLISATIONS STATIQUES ET DYNAMIQUES DE LA STRUCTURE GRILLE FLOTTANTEpermet également d'aéder à la relation entre le hamp életrique moyen dans l'oxyde et latension de grille appliquée.Nous avons ensuite présenté un modèle de ondution tunnel basé sur une approhe lassiquede la distribution des porteurs dans l'életrode injetante et sur le alul de la transparene tunnelde l'oxyde dans l'approximation d'une relation de dispersion parabolique. Ce modèle est en bonaord ave les aratéristiques expérimentales ourant-tension des strutures de test vierges. Ilservira de base aux développements présentés dans le hapitre suivant.Nous avons �nalement présenté une approhe théorique du omportement dynamique desstrutures de test en régime de programmation, qui a été validée par omparaison ave desmesures expérimentales. L'analyse des ontraintes életriques subies par l'oxyde tunnel a permisde déterminer les onditions de vieillissement de l'oxyde tunnel les plus réalistes. La modélisationde la inétique de perte de harges a permis d'établir l'expression du temps de rétention enfontion de la géométrie de la struture grille �ottante.

Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.88



89
Chapitre 5Modélisation du transport dans l'oxydeSiO2Introdution :Nous avons onsidéré dans les hapitres préédents les tehniques expérimentales et les mo-délisations fondamentales des strutures de test, en supposant des oxydes tunnel parfaits. Nousallons dans e hapitre nous onentrer sur la modélisation du transport dans l'oxyde SiO2 avela prise en ompte de défauts situés dans l'oxyde.Après quelques onsidérations sur le omportement phénoménologique du mode de ondu-tion SILC, nous proposerons une modélisation de e phénomène à travers un modèle de ourantassisté par des pièges dans l'oxyde. Nous présenterons l'impat des di�érents paramètres dumodèle sur les aratéristiques ourant-tension. La onfrontation de e modèle aux mesures ex-périmentales sera exposée dans le hapitre suivant.5.1 Considérations générales et bref historiqueLes quelques onsidérations et observations expérimentales suivantes nous ont permis de poserles bases et les hypothèses du modèle que nous proposons par la suite.1. Les ourants SILC montrent un omportement symétrique en tension ; à même niveau dedégradation de l'oxyde, les ourants de fuite mesurés sont quasiment indépendants de lapolarité de grille, don du sens du hamp életrique dans l'oxyde ; le mode de ondutionassoié doit par onséquent être indépendant de l'életrode injetante, siliium ou polysili-ium.2. Sur des strutures quasi-vierges ou très faiblement dégradées, des ourants SILC de niveauextrêmement faible ont pu être mesurés par la tehnique de la grille �ottante. Dans le mêmetemps, auune dégradation de l'interfae Si/SiO2 n'a pu être mise en évidene par l'analysep.89 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



90 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU TRANSPORT DANS L'OXYDE SIO2des aratéristiques C-V. De e fait, les états d'interfae ne seront pas pris en ompte dansle mode de ondution SILC. Dans le as de strutures plus fortement stressées, il estimpossible atuellement, à partir des mesures réalisées, de déorréler l'in�uene des étatsd'interfaes des phénomènes de volume. Pour es raisons, l'in�uene des états d'interfaessera ii totalement négligée.3. Le substrat siliium d'une struture vierge omportant très peu de défauts introduisantdes niveaux énergétiques dans sa bande interdite, l'injetion des porteurs sera onsidéréeomme s'e�etuant uniquement à partir de niveaux situés dans la bande de ondution dusiliium, pour lesquels les porteurs "voient" une barrière de potentiel plus faible que dansla bande interdite.4. Des défauts situés dans le gap de l'oxyde et servant de relais à la ondution peuventaugmenter onsidérablement la transparene tunnel.Ces di�érentes onsidérations nous ont onduit à onsidérer un modèle de ondution assurépar des porteurs issus de la bande de ondution des életrodes et assisté par des piègessitués dans la bande interdite de l'oxyde .De nombreux modèles de ondution, prenant en ompte des défauts dans l'oxyde servant derelais à la ondution ont été proposés dans la littérature.En 1972 et 1973, Svensson et Lundström proposent [Lundström 1972℄,[Svensson 1973℄ un modèle de ondution à partir d'életrodes métalliques assisté pardes transitions tunnel via des pièges situés dans l'oxyde. Ce modèle est appelé "Trap AssistedTunneling (TAT)".En 1988, Cheng et Al. [Cheng 1988℄ reprennent e modèle en onsidérant des életrodesmétalliques dans lesquelles l'énergie des életrons inidents est �xée à une valeur unique de
0, 2 eV , une barrière de potentiel triangulaire, un mode de ondution à un piège relais unique(A-Mode) de profondeur énergétique Φt �xée, et une distribution homogène de es défauts danstout l'oxyde.En 1992, Fleisher et Al. [Fleisher 1992℄ via quelques approximations proposent un mo-dèle analytique utilisant des intégrations numériques, obtenant ainsi moins de 2% d'éart om-paré au modèle de Cheng.Ces modèles, de même que eux proposés plus tard par Houng [Houng 1999℄, onsidèrenttous une injetion de porteurs issus d'une életrode en aluminium. Les harges injetées "voient"don une barrière de potentiel inférieure à φB , ave une énergie de départ Ee dans le métalsupposée égale à 0, 2 eV .Ce modèle a également été appliqué à des strutures MOS omportant une grille enpolysiliium fortement dopée, mais toujours en onsidérant la grille omme un quasi-métalStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.90



5.2. PRISE EN COMPTE DE DÉFAUTS DANS L'OXYDEMODÈLE À UN PIÈGE (OU SILC A-MODE) 91[Chang 2001℄.Nous avons adapté la démarhe proposée par es auteurs en onsidérant :� un mode de ondution réalisé entre deux ontinuums de niveaux d'énergie dans les éle-trodes semi-ondutries, omme présenté dans le hapitre préédent,� et une ondution tunnel assistée par des pièges relais distribués énergétiquement dans labande interdite de l'oxyde et non uniformément répartis sur l'épaisseur de la ouhe.5.2 Prise en ompte de défauts dans l'oxydeModèle à un piège (ou SILC A-Mode)Dans notre approhe visant à mesurer des ourants de ondution sous faibles hamps éle-triques, don de très faibles niveaux, nous avons utilisé des strutures dites quasi-vierges mais quien réalité sont inévitablement très faiblement stressées par le fait même de polariser la struturepour pouvoir mesurer es mêmes ourants. Cette approhe permet d'aborder l'étude de struturesomportant un nombre de défauts intrinsèques ou générés extrêmement faible, un des objetifsétant de les mettre en évidene et de les aratériser. Ces défauts de nature enore inonnue àe jour, pourraient être à l'origine de la perte de harge des mémoires EEPROM.A faibles niveaux de dégradation pour lesquels la onentration de défauts dans l'oxyde est peuimportante, il est légitime de onsidérer un mode de ondution assisté par pièges de type "relaisunitaire" ou "A-mode" pour lequel une harge injetée dans l'oxyde transite via un seul et uniquepiège. Cette approhe simple permet de se plaer dans une modélisation unidimensionnelle etnous verrons à posteriori qu'elle reste valide sur une large gamme de quantité de harges injetées,représentative à la fois du stress subi par la struture et de son vieillissement.Cette approhe n'est évidemment plus valide pour des strutures très fortement stressées,prohes du laquage ou du quasi-laquage ; il serait alors néessaire de onsidérer un mode deondution mettant en jeu un nombre de défauts important, de sorte qu'une modélisation unidi-mensionnelle ne pourrait plus être onsidérée, pas plus qu'un mode de ondution à relais unitaire.Cei onstitue don une première limitation du modèle que nous allons proposer maintenant.5.2.1 Calul de la transparene tunnel ave prise en ompte de défauts dansl'oxyde ; modèle à un piègeL'introdution d'un défaut dans l'oxyde néessite de modi�er la transparene tunnel utili-sée dans le alul du ourant. Cette transparene, dont nous allons établir l'expression, n'estappliable qu'aux harges transitant via le piège et non pas à la totalité des harges injetées.En e�et, l'in�uene du piège étant limitée à sa setion de apture, e n'est pas la totalité de lap.91 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



92 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU TRANSPORT DANS L'OXYDE SIO2surfae injetante de la struture qui est onernée par la présene des pièges, mais seulement lesportions de surfae de l'életrode injetante en regard des setions de apture des défauts. Nousreviendrons sur e point au � 5.2.2.Introduire un piège relais à la ondution dans l'oxyde néessite de dé�nir les deux étapesde transition d'un életron injeté : de l'életrode injetante vers le piège puis du piège versl'életrode réeptrie. A haune de es deux étapes, notées 1 et 2 , est assoiée une probabilitéde passage de l'életron. Ces probabilités dépendent de l'énergie E de la partiule inidente :étape1 : életrode injetante → Piège ⇒ Probabilité ζ1(E)étape2 : Piège → életrode réeptrie ⇒ Probabilité ζ2(E)Un exemple de transition tunnel via un piège relais est donné Figure 5.1 pour le as parti-ulier d'une barrière triangulaire.

Figure 5.1: Shéma de bandes présentant un piège relais dans une barrière triangulaire.Dans le adre de la méanique quantique, si l'on onsidère qu'un piège dans l'oxyde onstitueun puits de potentiel, il est néessaire, pour qu'une harge transite via e piège relais, qu'unerésonane tunnel ait lieu, 'est-à-dire que l'énergie de la partiule inidente orresponde exa-tement au niveau d'énergie quanti�é non oupé (vide) dans le puits et à un niveau d'énergievide dans l'életrode réeptrie. Or, omme l'ont onstaté plusieurs auteurs [Riess 1999th℄[Cler 2001th℄, l'ourrene d'une telle on�guration est peu probable dans des oxydes d'épais-seur supérieure à 7nm. De plus, la transparene tunnel pour de telles épaisseurs d'oxyde estégalement faible, e qui ontribue à réduire le ourant tunnel résonnant qui devient quasimentnul, sauf si un nombre exorbitant de défauts est onsidéré.Étant donné que la nature même des pièges n'est pas onnue, nous avons don hoisi deStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.92



5.2. PRISE EN COMPTE DE DÉFAUTS DANS L'OXYDEMODÈLE À UN PIÈGE (OU SILC A-MODE) 93onsidérer que haque piège se omporte pour l'életron inident omme un ontinuum de niveauxd'énergie, sur toute la hauteur du "puits" de potentiel induit par le défaut, et sur une surfaeorrespondant à sa setion de apture. Cei revient à onsidérer que toute transition tunnelà niveau d'énergie ompris entre le niveau du fond du puits et elui du bas de la bande deondution de l'oxyde est équiprobable omme le présente la Figure 5.21.

Figure 5.2: Fontion de distribution des niveaux d'énergie dans le piège de profondeur Φt.Une autre vision de ette approhe est de onsidérer que l'énergie que la harge injetée dansle piège pourrait perdre pour atteindre le fond du puits, lui est restituée instantanément et entotalité, de sorte que la harge transite via le relais sans perte d'énergie (transition élastique).Rappelons également que la distribution en énergie des porteurs disponibles à l'injetiondans l'életrode injetante est régie par la statistique de Fermi-Dira et qu'elle est modulée parla tension appliquée à la struture, elle-i modi�ant également le hamp életrique dans l'oxyde.Appelons :� T1,2 les transparenes tunnel des életrons pour l'étape1 (respetivement étape 2),� f la probabilité d'oupation d'un piège par un életron,� Nt le nombre de pièges,� f1 la probabilité d'oupation du niveau d'énergie E dans l'életrode injetante,� f2 la probabilité d'oupation du niveau d'énergie E dans l'életrode réeptrie.Le nombre de pièges oupés est donné par f.Nt et le nombre de pièges vides par (1− f) . Nt.A tout instant t, on peut don dé�nir les probabilités de transition entrante et sortante ζ1 et
ζ2 des harges dans les pièges par :

ζ1 = f1 . T1 . (1 − f) (5.1a)
ζ2 = f . T2 . (1 − f2) (5.1b)1Cei onstitue une première approximation d'une fontion de distribution en énergie des pièges dans l'oxyde(Voir Figure 5.2). Cette première approhe onduira à maximiser le ourant ainsi alulé.p.93 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



94 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU TRANSPORT DANS L'OXYDE SIO2A e niveau, nous onsidérerons que l'életrode injetante onstitue un réservoir de porteursdisponibles à l'injetion, et l'életrode réeptrie un réservoir de niveaux non oupés, su�sam-ment importants pour que le nombre de harges injetées ne soit pas limité par les életrodes.On a alors :
f1 ≃ 1 (5.2a)
f2 ≃ 0 (5.2b)Les probabilités de transition entrante et sortante ζ1 et ζ2 deviennent :

ζ1 ≃ T1 . (1 − f) (5.3a)
ζ2 ≃ f . T2 (5.3b)La variation ∂ f

∂ t du taux d'oupation des pièges est alors dé�nie par :
∂ f

∂ t
= ζ1 − ζ2 ≃ T1 . (1 − f) − f . T2 (5.4)En supposant qu'il n'y a pas de génération de pièges durant le temps de la mesure2 et enonsidérant un mode de ondution élastique, nous pouvons érire que, en régime stationnaire3('est-à-dire à ourant d'injetion onstant), le taux d'oupation des pièges est onstant soit :

∂ f

∂ t
= 0 =⇒ T1 . (1 − f) − f . T2 = 0 (5.5)

⇐⇒ f =
T1

T1 + T2
(5.6)D'après l'équation (5.5), on en déduit que les probabilités ζ1 et ζ2 sont égales et que laprobabilité tunnel ζ totale, en régime stationnaire, s'érit :

ζ = ζ1 = ζ2 = f . T2 =
T1 . T2

T1 + T2
(5.7)Les transparenes tunnel élémentaires T1 et T2 sont données par les expressions (4.38) et (4.41)p.75 suivant la forme de la barrière de potentiel, triangulaire ou trapézoïdale respetivement, vuepar l'életron pour haune des deux étapes de transition via le piège.Le alul étant réalisé numériquement, il est possible de tenir ompte, pour haque énergie deporteur injeté, du as de �gure préis lui orrespondant selon la tension appliquée à la strutureet selon la profondeur spatiale Xt et énergétique Φt du piège. Dans l'exemple de la Figure 5.3,on a suessivement, pour les porteurs d'énergie E omprise entre 0 à ΦB :2La génération de pièges est en réalité présente dans tout le domaine de potentiels exploré par nos teh-niques de mesures. Cependant, dans le as de mesures réalisées à faibles potentiels, la inétique de génération estsu�samment lente pour être négligée au ours d'une aquisition de aratéristique ourant-tension.3Ce qui est le as lorsque les aquisitions sont réalisées par mesures diretes ou par tehnique de la grille�ottante à faibles potentiels de grille.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.94



5.2. PRISE EN COMPTE DE DÉFAUTS DANS L'OXYDEMODÈLE À UN PIÈGE (OU SILC A-MODE) 95

Figure 5.3: Exemple de di�érents modes de ondution à onsidéreren fontion de l'énergie E de la partiule inidente.� une injetion Fowler-Nordheim (barrière triangulaire seule) pour :
0 < E < ΦB − qFoxXt − Φt (5.8)� un mode de ondution assisté par piège présentant une barrière trapézoïdale suivie d'unebarrière triangulaire pour :

ΦB − qFoxXt − Φt < E < ΦB − qFoxXt (5.9)� une injetion Fowler-Nordheim (barrière triangulaire seule) pour :
ΦB − qFoxXt < E < ΦB (5.10)Dans et exemple, les modes de ondution tunnel diret (barrière trapézoïdale seule) etassistés par pièges présentant une barrière trapézoïdale suivie d'une seonde barrière trapézoïdalene sont pas renontrés, mais seraient présents dans le as de potentiels de grille plus faibles.L'expression numérique de la transparene tunnel généralisée prend en ompte tous les asde �gure possibles pour haque potentiel. Elle est notée Ξ (Ex).5.2.2 Calul du ourantNous avons onsidéré que tous les pièges sont de même nature, 'est-à-dire de même setionde apture σt et de même profondeur énergétique Φt.Dans un premier temps, nous supposerons qu'ils sont tous situés dans un même plan del'oxyde, parallèle aux interfaes, à la profondeur x = Xt. Dans un seond temps, nous introduironsp.95 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



96 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU TRANSPORT DANS L'OXYDE SIO2un pro�l spatial de pièges dans l'oxyde. En�n dans un dernier temps, nous introduirons unerépartition énergétique des niveaux possibles dans le puits de potentiel assoié aux pièges.L'expression de la densité de ourant tunnel, alulée pour haque polarisation de grille ettenant ompte de l'in�uene des életrodes semiondutries, a été dé�nie au Chapitre 4 parla relation (4.28) [Cler 2001th℄ rappelée i-dessous :
J =

4.π.mc.q.kT

h3

∫ +∞

0
T (Ex) ln

[

1+exp
(Ef1

−Ex

kT

)

1+exp
(Ef2

−Ex

kT

)

]

dEx (5.11)Par analogie, la densité de ourant JSILC assoiée à la transition d'un porteur via un défautunique devient :
JSILC =

4.π.mc.q.kT

h3

∫ +∞

0
Ξ(Ex) ln

[

1+exp
(Ef1

−Ex

kT

)

1+exp
(Ef2

−Ex

kT

)

]

dEx (5.12)ave Ξ(Ex) la transparene tunnel généralisée.Cette densité orrespond à la densité de ourant traversant la setion de apture σt d'un dé-faut unique, mais également de tous les défauts puisque nous les avons supposé tous identiques etsitués à une même profondeur Xt de l'interfae injetante, don assoiés à la même transparenetunnel Ξ (Ex).Si pour une surfae S, Nt est le nombre total de es défauts, la surfae totale assoiée à JSILCest Nt.σt , et le ourant total ISILC s'exprime par :
ISILC =

4.π.mc.q.kT

h3

∫ +∞

0
Nt . σt .Ξ(Ex) ln

[

1+exp
(Ef1

−Ex

kT

)

1+exp
(Ef2

−Ex
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)

]

dEx (5.13)Le fateur Nt . σt orrespond à la portion de surfae St de la struture mettant en jeu le modede ondution par pièges. Si S est la surfae totale de la struture, on peut dé�nir un paramètre
ρ , orrespondant à la proportion de surfae in�uenée par les pièges par :

ρ =
St
S

=
Nt . σt
S

(5.14)La densité de ourant total Jtot s'exprime alors par :
Jtot =

Itot
S

= ρ . JSILC + (1 − ρ) . Jvierge (5.15)où Jvierge est la densité de ourant alulée pour une struture vierge sans pièges(équation (4.43)).Rappelons que ette approhe n'est valable que dans la mesure où les pièges sont tous situésdans un même plan, dé�ni par son absisse Xt.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.96



5.2. PRISE EN COMPTE DE DÉFAUTS DANS L'OXYDEMODÈLE À UN PIÈGE (OU SILC A-MODE) 975.2.3 Introdution d'un pro�l spatial de défautsDans le as où les défauts onsidérés sont répartis non uniformément dans l'oxyde, on peutdé�nir un pro�l de défauts à l'aide d'une fontion fctt(x) où x représente la profondeur dansl'oxyde, référenée par rapport à l'interfae injetante et perpendiulairement à ette dernière.Cette fontion partiulière est exprimée en [ cm−1] du fait de la dé�nition du modèle enune dimension. Cette densité orrespond au nombre de défauts présents entre les deux plansd'absisses x et x+ dx, de sorte que :
∫ tox

0
fctt(x) dx = Nt (5.16)Le ourant ISILC s'exprime alors par :

ISILC =
4.π.mc.q.kT

h3

∫ tox

0
σt . fctt(x)

.

∫ +∞

0
Ξ (Ex, x) . ln
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1+exp
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]

dEx dx (5.17)La densité de ourant JSILC est donnée par :
JSILC =

ISILC
σt . Nt

(5.18)Le paramètre ρ devient :
ρ =

σt . Nt

S
=
σt
S
.

∫ tox

0
fctt(x) dx (5.19)On a toujours la densité de ourant total (5.15) rappelée i-dessous :

Jtot =
Itot
S

= ρ . JSILC + (1 − ρ) . Jvierge (5.20)5.2.4 Introdution d'un pro�l de niveaux d'énergie dans les piègesConsidérer une distribution énergétique onstante pour toutes les énergies supérieures auniveau le plus bas du piège revient à ajouter des niveaux d'énergie inexistants dans le puits depotentiel lié au défaut, e qui onduit à sous-estimer le nombre de pièges dans la struture ;autrement dit, en limitant la distribution énergétique des niveaux d'énergie possibles, un plusgrand nombre de pièges est néessaire pour obtenir le même niveau de ourant SILC.D'autre part, l'in�uene d'une distribution non uniforme de niveaux d'énergie dans les piègesest dépendante du potentiel appliqué à l'oxyde, ar e dernier modi�e la position relative de esniveaux par rapport à l'énergie de porteurs injetés, distribués selon la statistique de Fermi-Dira.p.97 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



98 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU TRANSPORT DANS L'OXYDE SIO2Au ours de nos investigations expérimentales, nous avons observé des phénomènes apparentsde résistanes négatives sur de nombreuses aratéristiques I-V expérimentales, sur lesquels nousreviendrons plus partiulièrement dans le hapitre suivant4. Or l'approximation d'une distribu-tion énergétique onstante ne permet pas de rendre ompte de es phénomènes.Nous avons don onsidéré de façon générale, une distribution non uniforme des niveauxénergétiques dans les pièges en introduisant une fontion de densité de probabilité de transmis-sion des harges fctE (E) (Figure 5.4). Cette fontion représente la probabilité qu'une harged'énergie inidente E traverse, à énergie onstante, le puits de potentiel généré par la présened'un défaut dans l'oxyde. La fontion fctE (E) n'a don pas de dimension. De façon empirique,ette fontion nous servira par la suite à ajuster la distribution énergétique des niveaux pourrendre ompte des aratéristiques expérimentales I-V.Le ourant SILC donné par l'expression (5.17) est modi�é5 pour prendre en ompte la dis-tribution de probabilité fctE (E). La Figure 5.4 présente deux exemples de distributions deprobabilité en énergie dans un piège. La première distribution (en jaune) est la distributionuniforme unitaire présentée préédemment ; la seonde (en bleu) présente une distribution nonuniforme de même type que elle qui sera utilisée dans le Chapitre 6.

Figure 5.4: Exemples de distributions de probabilité en énergie dans un piège.On a alors :
ISILC =

4.π.mc.q.kT

h3

∫ tox

0
σt . fctt(x)

.

∫ +∞

0
fctE(Ex) . Ξ (Ex, x) . ln

[

1+exp
(Ef1

−Ex

kT

)

1+exp
(Ef2

−Ex

kT

)

]

dEx dx (5.21)Le paramètre ρ n'est dans e as pas modi�é.4Voir par exemple Figure 6.4(a) � 6.1.2.1 p.119.5L'équation (5.17) onsidérait une distribution de probabilité onstante de 1 pour toute énergie omprise entrele fond du puits de potentiel et le bas de la bande de ondution de l'oxyde.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.98



5.2. PRISE EN COMPTE DE DÉFAUTS DANS L'OXYDEMODÈLE À UN PIÈGE (OU SILC A-MODE) 995.2.5 Modélisations non élastiquesNous avons onsidéré deux autres modèles, reposant sur les mêmes prinipes que eux déritspréédemment, mais utilisant des transitions en énergie de la harge dans le piège di�érentes.Ces deux modèles ainsi que le modèle élastique sont représentés sur la Figure 5.5 ave :� Φt, la profondeur énergétique des pièges dans l'oxyde,� Xt, la position moyenne en profondeur des pièges,� Eloss, l'énergie de perte onstante .

Figure 5.5: Représentation shématique des types de transitionsonsidérées pour la modélisation du ourant tunnel.Les di�érents types de transition sont :� une transition élastique : la harge piégée est instantanément réémise ave son énergied'inidene (sans perte),� une transition inélastique : la harge est instantanément thermalisée dans le piège, puisréémise ave l'énergie orrespondant à elle du fond du piège,� une transition ave perte d'énergie onstante : seules les harges ayant une énergie inidentesupérieure à l'énergie du piège augmentée de l'énergie de perte onstante Eloss peuventtransiter via le piège. Lorsque la harge est piégée, elle perd instantanément l'énergie Elosspuis est réémise ave son énergie inidente diminuée de l'énergie de perte Eloss.D'un point de vue mathématique, la di�érene pour le alul du ourant entre les di�érentsmodèles onsiste à modi�er d'une part les bornes d'intégration de l'intégrale (5.17), a�n de tenirompte des harges inidentes pouvant partiiper à la ondution, et d'autre part, la transparenetunnel de la seonde étape (alul de T2(E) dans Ξ (Ex, x)), a�n de tenir ompte de la perted'énergie de la harge onsidérée lors de la thermalisation de elle-i dans le piège.p.99 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



100 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU TRANSPORT DANS L'OXYDE SIO2Seul le modèle élastique nous a permis de simuler onvenablement nos ourbes expérimentalessur une très large gamme de ourants et de potentiels. L'introdution de transitions ave perted'énergie onstante donne des résultats de simulations assez semblables, à ondition d'introduireune profondeur de pièges plus importante pour une perte d'énergie Eloss toutefois très limitée(de quelques dixièmes d'eV maximum). De plus, les modèles ave perte d'énergie se sont avérésappliables sur une gamme moins importante de ourants et de potentiels que le modèle élastique.Nous utiliserons don par la suite uniquement le modèle élastique sans perte d'énergie dans lepiège relais.5.3 Analyse générale du modèleA partir du modèle présenté préédemment, nous présentons dans ette partie une analysede l'in�uene de la position spatiale moyenne des défauts. Nous envisagerons plus spéi�quementdes défauts situés au entre de l'oxyde, puis prohe des interfaes. La fontion de distributionde probabilité en énergie fctE(E) sera dans les deux as onsidérée égale à 1, 'est-à-dire aveune distribution énergétique unitaire onstante dans les pièges, ar nous n'avons auune donnéepermettant à e niveau de l'étude, de dé�nir un pro�l énergétique quelonque (une distributionen énergie sera proposée � 6.1.2.2).5.3.1 Introdution de défauts au entre de l'oxydeL'introdution de défauts loalisés près des interfaes a une in�uene sur le ourant tunnelpour des potentiels très faibles ou très élevés (voir exemple du sur-ourant � 5.3.2), mais nepermet pas de modéliser onvenablement les ourants SILC observés sur un relativement largedomaine de tensions, à faibles et moyens hamps életriques (entre 2 et 6 MV.cm−1). De plus,le omportement quasi-symétrique en tension du SILC laisse supposer une ertaine symétrie dela distribution spatiale des défauts par rapport au entre de l'oxyde. Nous avons don introduitune distribution spatiale de défauts fctt(x) dont le pro�l est dé�ni par une fontion de typegaussien dont l'exposant est à la puissane 4.Cette fontion de distribution est exprimée par l'Équation (5.22), où Nmax est la valeurmaximale exprimée en cm−1, x1 l'abisse du maximum et ∆x1 la largeur de la distribution à
Nmax
e . Un exemple de ette fontion de distribution est donné sur la Figure 5.6 ave x1 = tox

2et ∆x1 = tox

15 et omparé à une distribution gaussienne dé�nie par les même paramètres x1 et
∆x1.

fctt (x) = Nmax . exp

[

−(x− x1)
4

∆x4
1

] (5.22)
Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.100
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Figure 5.6: Partie exponentielle de la fontion de distribution
fctt(x), omparée à une fontion gaussienne dé�nie aveles mêmes paramètres x1 et ∆x1.La fontion fctt(x) permet d'obtenir une meilleure loalisation des défauts qu'une simplefontion gaussienne, la queue de la distribution devenant très vite négligeable6.Dans les paragraphes suivants, nous montrons suintement l'in�uene des di�érents para-mètres (Nmax, x1, ∆x1) du pro�l de distribution fctt(x). Pour pouvoir se �xer un domaine devariation de es paramètres, nous utilisons une aratéristique I-V expérimentale obtenue par latehnique de la grille �ottante qui nous servira don de référene. Les paramètres de simulationsde ette aratéristique de référene sont donnés dans le Tableau 5.1.Paramètres de distributiondes défauts
Nmax = 9.1014 cm−1

x1 = 0, 5 tox
∆x1 = 0, 27 nm
σt = 1, 7 10−13 cm−3

Φt = 2, 2 eVTableau 5.1: Struture GF1 : Paramètres des défauts et de leur distribution spatialeutilisés pour simuler la aratéristique I-V expérimentale de référene.6La fontion fctt(x) est relativement prohe d'une fontion de type porte, tout en étant analytique. Les défautsainsi onsidérés sont de taille limitée et loalisée. Pour le alulateur, la gaussienne s'étend sur environ trois foisla largeur de référene ∆x1 alors que l'étendue de la fontion fctt(x) est inférieure à deux fois ∆x1p.101 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



102 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU TRANSPORT DANS L'OXYDE SIO25.3.1.1 In�uene du paramètre NmaxDans l'expression générale du ourant SILC (équation (5.21)), le paramètre Nmax étant plaédiretement en fateur du nombre de défauts, il est possible de le sortir de l'intégrale. Il devientdon un simple oe�ient de proportionnalité. La Figure 5.7 montre qu'en augmentant Nmax,la aratéristique I-V dans le domaine de ondution SILC se déale quasiment parallèlement àelle-même vers les ourants plus élevés (représentation en éhelle log).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10-19

10-17

10-15

10-13

10-11

10-9

10-7

10-5

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

 

 

 Mesures Grille Flottante 

  Nmax = 15.1014 cm-1

  Nmax = 13.1014 cm-1

  Nmax = 11.1014 cm-1

  Nmax =   9.1014 cm-1

  Nmax =   7.1014 cm-1

  Nmax =   5.1014 cm-1

  Nmax =   3.1014 cm-1

C
ou

ra
nt

 d
e 

gr
ill

e 
(A

)

Tension de grille (V)

Caractéristique
de référence

Nmax CROISSANT

D
ensité de courant de grille (A

.cm
-2)

Figure 5.7: Évolution du ourant SILC simulé en fontion du paramètre
Nmax , dans la représentation semi-logarithmique.Logiquement, l'aroissement du paramètre Nmax est signi�atif d'une augmentation dunombre de défauts dans l'oxyde et don du nombre de hemins de ondution tunnel possibles ;le ourant résultant augmente don dans la même proportion que Nmax.5.3.1.2 In�uene du paramètre x1La Figure 5.8 présente l'impat du paramètre x1 à Nmax et ∆x1 onstants, e qui revient àdéaler la position du pi de défauts à même quantité totale de pièges relais et pour un pro�l dedéfauts identique. La position x1 du pi a un impat très important sur la aratéristique I-V.Examinons l'e�et de la diminution de x1 à partir du entre de l'oxyde (x1 = tox

2 ). La positionmoyenne des pièges se rapprohant de l'interfae injetante, le ourant résultant augmente, etla pente de la partie quasi-linéaire de la ourbe diminue. Cei s'explique simplement par le faitque la diminution de la distane des pièges à l'interfae injetante augmente la probabilité depassage des harges dans les pièges (étape 1). La transparene tunnel totale est alors augmentée,Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.102
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Figure 5.8: Évolution du ourant SILC simulé en fontion du paramètre x1.de même que le ourant résultant.Cette tendane reste vraie tant que la position moyenne des pièges reste relativement prohedu entre de l'oxyde (jusqu'à x1 = 0, 4 tox). Si l'on onsidère des variations de x1 plus importantes(x1 = 0, 35 tox et x1 = 0, 3 tox) en diretion de l'interfae injetante, la transparene tunnel del'étape relais 2 devient limitante, de sorte que l'in�uene des pièges devient visible uniquementpour des potentiels plus élevés omme le montre la Figure 5.8.Si x1 augmente, 'est l'étape1 qui devient limitante pour le ourant, de sorte que les piègessont moins aessibles aux harges injetées, même pour les potentiels les plus élevés. Le ourantdiminue don.5.3.1.3 In�uene du paramètre ∆x1L'in�uene du paramètre ∆x1 est illustrée sur la Figure 5.9. Une augmentation de ∆x1, à
Nmax onstant, onduit à une augmentation du nombre total de défauts. Cependant, es défautsétant répartis de façon symétrique de part et d'autre de la position moyenne x1, ei revient àsuperposer l'in�uene d'un nombre de défauts total augmenté et elle d'un déalage de la positionmoyenne des défauts en diretion de l'interfae injetante, puisque les pièges relais ajoutés entrela position moyenne et l'interfae injetante ont un impat plus important sur l'évolution de laaratéristique que eux qui en sont plus éloignés (voir � 5.3.1.2).Il en résulte, outre une augmentation du ourant, une diminution de la pente de la partiep.103 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat
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Figure 5.9: Évolution du ourant simulé en fontion du paramètre
∆x1, pour les potentiels moyens (x1 = 0, 5 tox).quasi-linéaire de la aratéristique I-V lorsque le paramètre ∆x1 augmente.5.3.2 Introdution de défauts près des interfaes ; Modélisation du sur-ourant à forts hamps életriquesNous envisageons maintenant la présene supplémentaire de défauts situés près des deux in-terfaes. La fontion générale de distribution des pièges relais dans l'oxyde fctt(x) est maintenantonstituée de trois pis de défauts, dé�nie par la relation (5.23).

fctt(Ni, xi, x)i=0,1,2 =

[

N0.e
−

(x−x0)4

∆x4 +N1.e
−

(x−x1)4

∆x4 +N2.e
−

(x−x2)4

∆x4

] (5.23)où :� N0 est la densité maximale de défauts pour le pi situé �té substrat,� N2 la densité maximale de défauts pour le pi situé �té polysiliium,� N1 la densité maximale de défauts pour le pi de défauts situé dans le volume de l'oxydeentre les deux pis préédents,� xi=0,1,2 les absisses respetives des trois pis de défauts,� ∆x le paramètre d'étalement de la fontion, pris identique pour haque pi.Le pro�l présenté Figure 5.10 et rapporté à une onentration de défauts onsidérée loale-ment dans l'oxyde est le pro�l obtenu pour la simulation des aratéristiques I-V expérimentalesde la struture de test GF1 vierge.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.104



5.3. ANALYSE GÉNÉRALE DU MODÈLE 105Les aratéristiques présentées Figures 5.11 mettent en évidene la bonne onformité desaratéristiques simulées7.
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106 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU TRANSPORT DANS L'OXYDE SIO2Du fait de leur situation prohe des interfaes, es défauts pourraient être dus à la présene dedopants, de défauts de struture ou enore de ontraintes loales.Examinons maintenant de manière suinte l'évolution des ourbes simulées du sur-ourant,en fontion des paramètres du modèle. Nous nous intéresserons plus partiulièrement aux para-mètres déterminant le pro�l des défauts dans l'oxyde.
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(a) Struture GF1 : Comparaison entre le modèle lassique (Fig.4.8), le modèle tenantompte de la transparene (Model FN-TD) (Fig.4.14) et le modèle tenant omptede la transparene et des défauts (Modèle TAT).
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(b) Agrandissement de la zone de sur-ourantpour les potentiels négatifs. 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5
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() Agrandissement de la zone de sur-ourantpour les potentiels positifs.Figure 5.11: Appliation du modèle TAT au alul du sur-ourant.
Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.106



5.3. ANALYSE GÉNÉRALE DU MODÈLE 1075.3.2.1 In�uene de la profondeur énergétique φt des pièges
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Figure 5.12: Évolution de la ourbe simulée, en fontion du paramètre Φt.

Figure 5.13: Shémas de bandes présentant l'in�uene de la profondeur φt des pièges . L'augmentationde φt aroît le domaine d'énergie des harges inidentes pouvant transiter par le piège.L'augmentation de la profondeur énergétique des pièges dans la bande interdite de l'oxydese réperute sur les ourbes simulées par une apparition du sur-ourant pour des tensions plusfaibles (Figure 5.12). Cei est ohérent ave le résultat attendu et dont le prinipe est présentéFigure 5.13.Lorsque φt augmente, la largeur de la bande d'énergie des életrons inidents pouvant transiterpar le piège est élargie. Il s'ensuit une augmentation du ourant total, d'autant plus importanteque la bande d'énergie des pièges est large (⇔ φt est grand) et qu'elle se trouve en regarddu bas de la bande de ondution de l'életrode injetante, où la densité de porteurs est lap.107 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



108 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU TRANSPORT DANS L'OXYDE SIO2plus importante (en raison de la distribution statistique de Fermi-Dira). Le potentiel appliqué àl'oxyde pour atteindre le même niveau de ourant sera don d'autant plus faible que la profondeurdu piège sera grande.Cei reste vrai à ondition ependant que l'énergie relative du piège par rapport au bas de labande de ondution de l'életrode injetante, soit positive et inférieure à la hauteur de barrièrepour tout potentiel onsidéré. Autrement dit si l'on a des pièges légers.5.3.2.2 In�uene du paramètre ∆x
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Figure 5.14: Évolution de la ourbe simulée en fontion du paramètre ∆x.Le paramètre ∆x orrespond à l'étalement des pis de densités de défauts. La valeur de eparamètre donne, omme dans le as d'une fontion gaussienne, la valeur de la demi-largeur à 1
ede la valeur maximale du pi (voir équation 5.23).L'augmentation de e paramètre, à nombre total de défauts onstant 8, traduit un étalementde la ourbe de pro�l de défauts, en même temps que la diminution de son amplitude. Ceise traduit sur la aratéristique I-V par une diminution de la bosse du sur-ourant (in�uenedes fateurs Ni) et par une diminution de sa pente (in�uene de l'étalement9), omme présentéFigure 5.14.5.3.2.3 In�uene du paramètre ρComme le montre l'équation (5.14) p.96, le paramètre ρ est diretement lié à la surfaeorrespondant à la somme des setions de apture de tous les défauts. Le ourant assisté par les8Cei est di�érent de l'approhe adoptée � 5.3.1.3 où seul ∆x1 variait.9Voir � 5.3.1.3Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.108



5.3. ANALYSE GÉNÉRALE DU MODÈLE 109pièges est don diretement proportionnel à e paramètre.
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Figure 5.15: Évolution de la ourbe simulée en fontion du paramètre ρ.5.3.2.4 In�uene des paramètres ΦBsc et ΦBG
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(b) Évolution de la ourbe simulée en fontiondu paramètre ΦBsc
.Figure 5.16: Évolution de la ourbe simulée en fontion des paramètres (a) ΦBG

et (b) ΦBsc
.L'in�uene des hauteurs de barrières n'est pas diretement liée à la partiularité du modèlede ondution tunnel assisté par des pièges. Nous le présentons ependant ii à des �ns deomparaison.La Figure 5.16 montre que l'in�uene des hauteurs de barrières se réperute sur l'ensemblede la aratéristique I-V, e qui n'est pas le as des paramètres préédents qui ne la modi�entp.109 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



110 CHAPITRE 5. MODÉLISATION DU TRANSPORT DANS L'OXYDE SIO2que loalement.Dans le as d'un abaissement des barrières de potentiel, 'est la probabilité tunnel de tousles porteurs de l'életrode injetante qui est augmentée, e qui bien évidemment n'était pas leas préédemment.5.3.3 Conlusion sur l'analyse générale du modèleLes simulations présentées préédemment ont permis d'identi�er l'in�uene spéi�que desdi�érents paramètres du modèle de ondution tunnel assisté par pièges, failitant ainsi l'inter-prétation qualitative des ourbes expérimentales. Ces paramètres ayant une in�uene di�érentesur la aratéristique ourant-tension résultante, ils peuvent don être déorrélés, à l'exeptiontoutefois des deux paramètres Nt et σt. Le ourant tunnel est en e�et sensible au oe�ient
ρ = σt . Nt

S , représentant la proportion de surfae injetante mettant en ÷uvre le mode deondution assisté par pièges. La nature exate des pièges don leur setion de apture σt n'étantpas onnue, il n'est pas possible de déorréler σt et le nombre total de pièges relais Nt.La loalisation spatiale des pièges dans l'oxyde détermine le domaine de hamps életriquespour lequel le ourant tunnel est a�eté ; lorsque les pièges se situent au entre de l'oxyde, leourant SILC est augmenté pour les hamps életriques moyens (< 6MV/cm). Inversement,lorsque qu'ils sont situés près des interfaes, ils ne peuvent jouer un r�le relais qu'à très fortshamps életriques.ConlusionNous avons introduit, dans le modèle de ondution assisté par pièges, une distribution spa-tiale de défauts dans l'oxyde jouant le r�le de pièges relais pour les harges tunnel. Nous avonsmontré que les paramètres de e modèle peuvent être déorrélés les uns des autres de manièresatisfaisante, et qu'il est alors possible, grâe à ette approhe, de dé�nir un pro�l de distribu-tion de défauts dans l'oxyde permettant de simuler onvenablement le sur-ourant mesuré à fortshamps életriques sur des strutures apaitives faiblement dégradées. Ce sur-ourant peut êtreinterprété omme le résultat de l'augmentation de la transparene tunnel induite par la présenede défauts prohes des interfaes.Dans le hapitre suivant, nous appliquons e modèle à diverses mesures expérimentales deourants SILC obtenues sur strutures quasi-vierges et vieillies, par mesures diretes et par latehnique de la grille �ottante. Nous proposerons en outre une méthode pour obtenir le pro�lde distribution des niveaux d'énergie dans les pièges et �nalement une amélioration possible dumodèle sera présentée.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.110



111
Chapitre 6Courants SILC et rétention
IntrodutionDans e hapitre, nous utilisons le modèle de ondution tunnel assisté par pièges pour modé-liser les ourbes expérimentales I-V obtenues sur les strutures grille �ottante GF1. L'évolutiondes paramètres du modèle (densité de défauts, distributions spatiale et énergétique) est étudiéeen fontion de la ontrainte életrique préalablement subie par la struture de test.Dans la seonde partie de e hapitre, nous disutons de la possibilité de orréler la quantité dedéfauts responsable du SILC à faibles hamps életriques et le phénomène de piégeage responsabledes dérives Fowler-Nordheim à forts hamps életriques.En�n dans la dernière partie, nous donnons les résultats de quelques simulations des temps derétention d'une ellule EEPROM, extrapolés à l'aide du modèle présenté en �n de Chapitre 4.6.1 Etude expérimentale et modélisation des ourants SILCPour les faibles niveaux de dégradations (strutures quasi-vierges ou très faiblement stres-sées) induisant des ourants SILC très faibles, les données expérimentales I-V ont été obtenuespar la tehnique de la grille �ottante. Dans le as de niveaux de dégradation plus élevés, lesaratéristiques I-V ont été aquises par mesures diretes.6.1.1 Étude expérimentaleToutes les strutures de test utilisées sont issues de plaquettes d'un même lot, a�n de s'af-franhir d'éventuelles variations tehnologiques, notamment au niveau de l'épaisseur d'oxydetunnel.p.111 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



112 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTION6.1.1.1 Conditions expérimentales en mesures diretesComme nous l'avons montré dans le Chapitre 4, les ontraintes les plus représentatives deelles subies par l'oxyde tunnel au sein d'une ellule mémoire EEPROM sont des ontraintesd'injetion à ourant onstant. Nous avons don utilisé la tehnique CCS (Constant CurrentStress) pour réaliser des injetions Fowler-Nordheim à ourant onstant. Les deux grandeursreprésentatives de la ontrainte életrique subie par la struture de test sont la densité de ourantd'injetion JStress et la densité de harges injetées Qinj à travers l'oxyde tunnel, ave Qinj =

JStress . tStress si tStress est la durée du stress CCS.Pour une densité de ourant JStress �xée, un réseau de aratéristiques I-V est obtenu paraquisitions suessives après des étapes umulées de ontrainte d'injetion. Chaque réseau estréalisé en mode automatisé sur une même struture de test. Dans e mode de mesure, la résolutionmaximale atteinte est approximativement de 3.10−15 A (voir � 3.2.2). Les valeurs expérimentalesque nous pouvons onsidérer omme �ables, ave une inertitude de l'ordre du %, sont environune déade plus élevées, soit supérieures à 10−14 A.Les réseaux obtenus sont regroupés sur la Figure 6.1, pour JStress variant entre 0, 5 et
50mA.cm−2 et pour les deux polarités de stress. Pour les stress positifs, les aquisitions sontréalisées en tensions de grille positives et inversement pour les stress négatifs. A�n de limi-ter les ontraintes életriques en ours d'aquisitions I-V, elles-i sont réalisées pour des ten-sions de grille inférieures à 7, 0V en valeur absolue. Pour haque réseau, la première aratéris-tique aquise est elle de la struture vierge pour laquelle seule la ondution Fowler-Nordheimest visible. La seonde ourbe est aquise après l'injetion CCS d'une densité de harges de
500 C.m−2, puis ette quantité de harges est doublée à haune des étapes de stress suivantes(1000 C.m−2, 2000 C.m−2, . . .). La dernière ourbe orrespond à la aratéristique I-V ayant puêtre enregistrée avant le laquage destrutif de l'oxyde tunnel.

Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.112
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(l)Figure 6.1: Réseaux de aratéristiques I-V pour des stress positifs et négatifs. Chaque réseauorrespond à une densité de ourant de stress onstante. Les di�érentes ourbes dehaque réseau orrespondent à des quantités de harges injetées umulées roissantes.
Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.114



6.1. ETUDE EXPÉRIMENTALE ET MODÉLISATION DES COURANTS SILC 115Pour toutes les valeurs de JStress, le ourant de fuite SILC mesuré pour des tensions de grilleinférieures à 6 V augmente ave la harge injetée. Inversement à forts hamps életriques, onobserve une diminution du ourant FN à tension donnée ou, en d'autres termes, une augmentationde la tension de grille à ourant d'injetion donné. Or le hamp életrique prohe de l'interfaeinjetante détermine la densité de ourant d'injetion FN. Dans le as d'une ontrainte CCS, ettedensité JStress étant imposée et maintenue onstante, le hamp életrique, reste onstant duranttoute la durée de la ontrainte. Par onséquent, la dérive des aratéristiques FN à forts hampséletriques pour lesquels le ourant de ondution tunnel assistée par les pièges est négligeable,doit être attribuée à une évolution de la harge stokée dans le volume de l'oxyde.On peut d'autre part observer que lorsque la densité de ourant de stress JStress augmente, lavaleur à saturation JSat du ourant SILC avant laquage augmente, bien que ette saturation soitatteinte pour des quantités umulées de harges injetées Qinjmax déroissantes. L'aroissementde JStress onduit à un laquage plus rapide de l'oxyde tunnel en fontion de la harge injetée.Un modèle empirique de génération du ourant SILC, en fontion de la harge injetée et dela densité de ourant de stress, a été proposé par Sarpa-Ghibaudo. Ce modèle est présentésuintement en Annexe C ainsi que sa onfrontation ave nos résultats expérimentaux. Cemodèle s'avère satisfaisant, tout au moins pour des potentiels de grille supérieurs à 3, 5 V . Pourdes potentiels plus faibles qui onstituent les potentiels e�etifs dans les ellules EEPROM ensituation de rétention, ette onfrontation est impossible ar les niveaux de ourant sont tropfaibles pour être aessibles ave préision par mesures diretes. Nous verrons par la suite que laondution de l'oxyde tunnel dans e domaine de potentiel ne peut être exploré qu'à partir de lasimulation.6.1.1.2 Conditions expérimentales en mesures grille �ottanteLes aratéristiques I-V obtenues par la tehnique de la grille �ottante ont été réalisées surdes strutures vierges ou très faiblement stressées. Utiliser la tehnique CCS pour obtenir desquantités de harges injetées très faibles s'est avéré trop déliat, ar néessitant des temps destress trop ourts pour permettre aux générateurs de se stabiliser et par onséquent pour maîtriserla harge injetée. Nous avons don hoisi de réaliser des ontraintes d'injetion à tension de grilleonstante (CVS), de niveau relativement faible, entre 5 et 7 V . La harge injetée est aluléepar intégration du ourant mesuré pendant la phase de stress. Cependant les durées de stressrestant relativement ourtes, auune variation signi�ative du ourant d'injetion n'est observée.On peut don onsidérer que dans es onditions (tension faible, durée ourte), le stress à tensiononstante est équivalent à un stress à ourant onstant.Atteindre des niveaux de ourant de fuite de 10−17 A par la tehnique de grille �ottantenéessite plusieurs semaines d'aquisitions par aratéristique ; 'est pourquoi nous n'avons pasp.115 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



116 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTIONété en mesure d'obtenir un grand nombre de aratéristiques, mais néanmoins en nombre su�santpour analyser la ontinuité omportementale du SILC sur un large domaine de harges injetées.Des exemples typiques de aratéristiques I-V obtenues par la tehnique de grille �ottantesont présentées Figure 6.2, pour des densités de harges injetées variant entre 1 . 10−7 C/m2et 2 . 10−2 C/m2. On peut observer que l'une des aratéristiques présente un omportementsingulier ave une augmentation abrupte du ourant pour une tension seuil de l'ordre de 3 à
3, 5V suivie d'un plateau ou même d'un phénomène apparent de résistane di�érentielle négativese traduisant par une légère diminution du ourant ave la tension de grille entre 3, 5 et 4 V . Cephénomène a été observé sur de nombreuses aratéristiques.
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Figure 6.2: Réseau de aratéristiques obtenu par la tehniquede la grille �ottante, pour di�érentes quantités deharges injetées et di�érentes tensions de stress.6.1.2 Modélisation des ourants SILCLes simulations ont été réalisées à l'aide du modèle de ondution assisté par pièges présentédans le Chapitre 5. Le hamp életrique moyen, onsidéré onstant sur toute l'épaisseur del'oxyde, s'exprime en fontion de la harge �xe piégée dans le volume de l'oxyde. Après haqueétape de stress, la harge �xe est déduite de la mesure des déalages ∆VFN à forts hampséletriques. Suite à l'analyse générale du modèle e�etuée dans le Chapitre 5, nous avonsintroduit un pro�l spatial de défauts loalisés au voisinage du entre de l'oxyde représenté parl'équation 5.22. Nous avons onsidéré, dans un premier temps, une distribution énergétiqueStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.116



6.1. ETUDE EXPÉRIMENTALE ET MODÉLISATION DES COURANTS SILC 117onstante des niveaux permis dans es défauts. La densité de ourant est alulée à l'aide del'équation (5.20) p.97.6.1.2.1 Présentation des résultatsA titre d'exemple, nous présentons sur la Figure 6.3(a) les résultats de simulation du réseaude aratéristiques obtenu en mesures diretes pour JStress = 10mA.cm−2. La profondeur éner-gétique des défauts, obtenue par ajustement ave les ourbes expérimentales est Φt = 1, 78 eV .L'évolution du pro�l spatial de défauts en fontion de la harge injetée variant entre 500C.m−2et 1, 28 . 105 C.m−2 est représentée sur la Figure 6.3(b). Qualitativement, on observe que lepro�l de défauts s'élargit tout d'abord du �té de l'életrode injetante en même temps que savaleur maximale augmente. L'absisse moyenne x1 se rapprohe de l'interfae injetante. Dansun deuxième temps, la densité augmente fortement sans élargissement onséquent, e qui onduitle paramètre x1 à se rapproher à nouveau du entre de l'oxyde.Les aratéristiques I-V expérimentales obtenues en grille �ottante et simulées à l'aide dumême modèle sont présentées Figure 6.4(a), la harge injetée variant entre 1 . 10−7 C.m−2 et
2 . 10−2 C.m−2. L'évolution du pro�l de défauts est montré sur la Figure 6.4(b). Pour omparai-son le pro�l obtenu en mesures diretes pour Qinj = 500C.m−2 a été reporté sur la même �gure.On remarque que la position moyenne x1 des défauts reste très prohe de 0, 5 tox, sauf pour lesdeux valeurs les plus faibles de Qinj, de 1 . 10−7 et 2 . 10−7 C.m−2, pour lesquelles les mesuresont été réalisées sur des strutures vierges ave un potentiel de grille initial de 5V . On remarqueégalement sur la Figure 6.4(a) que le phénomène apparent de résistane di�érentielle négativeobtenu sur la ourbe Qinj = 2 . 10−2 C.m−2 n'est pas du tout reproduit par les hypothèses dumodèle onsidéré ii, à savoir un pro�l énergétique uniforme dans les défauts. Nous reviendronssur e point dans le paragraphe suivant.
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120 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTIONL'évolution des paramètres du pro�l de défauts, sur toute la gamme de harges injetéesexplorée tant en mesures diretes qu'en mesures grille �ottante, est synthétisée sur la Figure 6.5qui regroupe les variations de la position moyenne x1, de la largeur ∆x1, et de la proportion ρde surfae injetante dégradée, pour laquelle la ondution tunnel est assistée par les défauts. Lavariation du déalage FN à forts hamps est également représentée.
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(d)Figure 6.5: Évolution des paramètres des défauts pour le réseau de aratéristiques obtenu enmesures diretes à JStress = +10mA.cm−2, en fontion de la quantité de hargesinjetées (�) et pour les mesures grille �ottante présentées Figure 6.4(a) (∗).Hormis pour les valeurs extrêmes de harges injetées (les deux plus faibles et les deux plusélevées) qui présentent un omportement partiulier, on observe une bonne ontinuité dans l'évo-lution des di�érents paramètres. La position moyenne x1 des défauts varie peu autour du entre del'oxyde. L'évolution de ∆x1 est remarquable par la fontion semi-logarithmique, marquant l'élar-gissement du pi de défauts en ln(Qinj) jusqu'à des quantités de harges injetées de 104 C.m−2.L'évolution de ρ apparaît également quasi-linéaire en fontion de Qinj .Les deux derniers points des aratéristiques orrespondant aux quantités de harges injetéesles plus élevées s'éartent fortement des évolutions dérites préédemment. La densité de défautsStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.120



6.1. ETUDE EXPÉRIMENTALE ET MODÉLISATION DES COURANTS SILC 121à onsidérer pour es deux derniers as est très élevée, la proportion de surfae dégradée étantsupérieure à 30%. Il est probable que le modèle utilisé atteigne ses limites et que la ondutionne soit plus réalisée via un piège unique, mais que plusieurs pièges relais soient mis en jeu.Pour les deux valeurs les plus faibles de Qinj , de l'ordre de 10−7 C.m−2, les mesures réaliséessur des strutures quasi-vierges ave un potentiel de grille initial de 5V , sont très peu dégradantes.Selon DiMaria [Di Maria 1992℄, pour des oxydes de 5 à 8nm, auun SILC n'apparaît audessous d'une tension seuil orrespondant à une énergie ritique pour les életrons de 1, 7 eV , seuilorrespondant à l'énergie des életrons hauds néessaire pour la réation de pièges à életronsdans le volume de l'oxyde. Or dans le as de nos strutures, ette énergie est atteinte pour 100%des életrons injetés, à partir d'une tension de grille de 5, 6V environ. A 5, 5V , seuls 1% deséletrons injetés peuvent atteindre ette énergie, et il n'en reste plus que 5, 8 . 10−7 % à 5, 0V !.On peut don supposer que le pro�l de défauts extrait des mesures grilles �ottante, réalisées pourdes potentiels de grille initiaux de 5, 0V , orresponde non pas à une dégradation oasionnéepar la ontrainte életrique, mais à des défauts intrinsèques de la struture. Cei est ohérentave l'évolution des paramètres de simulations présentés Figure 6.5, où l'on peut voir une bonneontinuité entre l'évolution des paramètres pour les simulations des mesures réalisées par mesuresdiretes et les deux aratéristiques grille �ottante réalisées pour 6, 0V et 7, 0V , potentiels trèssupérieurs au seuil néessaire pour générer des défauts dans la struture. Cette ontinuité n'estplus réalisée pour les mesures grille �ottante obtenues à 5, 0V , en partiulier pour le paramètre
ρ. Cette disontinuité omportementale ne peut pas être attribuée à l'approximation du pro�lénergétique uniforme dans les pièges. Nous avons véri�é que l'introdution d'un pro�l énergétiquene su�rait pas à rendre ompte des éarts obtenus sur les paramètres du pro�l de défauts.6.1.2.2 Introdution d'une distribution énergétiqueNous avons remarqué préédemment, sur la Figure 6.4(a), une aratéristique I-V obtenuepar la tehnique de la grille �ottante et présentant un omportement apparent de résistanedi�érentielle négative dans le domaine de potentiels ompris entre 3, 5 V et 4, 2 V . Ce phénomènes'est avéré reprodutible dans ette même gamme de potentiels sur de nombreuses strutures detest provenant de plaquettes de lots di�érents dont les épaisseurs d'oxyde tunnel n'étaient pasexatement identiques (variable entre 7, 3 et 7, 7nm). Quelques exemples de telles aratéristiquessont regroupés sur la Figure 6.6.Ce phénomène est enore visible sur les aratéristiques I-V obtenues par mesures diretessur les strutures les plus faiblement stressées présentées Figure 6.3(a), et une fois enore, dansla même gamme de potentiels. Ces "bosses" de ourant apparaissent à la limite de résolution desappareils de mesures, e qui empêhe toute tentative de simulation et de plus elles s'estompentlorsque la quantité de harges injetées augmente. En revanhe, la tehnique de la grille �ottantep.121 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat
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2permettant d'aéder de manière �able aux faibles ourants permet une étude plus omplète dee phénomène. Nous avons vu dans le paragraphe préédent que, en supposant une distributionénergétique uniforme sur toute la profondeur du puits de potentiel assoié à haque défaut,le modèle de ondution tunnel assisté par pièges ne permet pas de rendre ompte d'un telomportement.Sur la Figure 6.6, deux tensions de oupure pour les "bosses" de ourant SILC peuvent êtreidenti�ées. Comme montré dans le Chapitre 5, à es tensions de oupure orrespondent desprofondeurs de pièges1 (paramètre Φt du modèle dérit � 5.3.2.1).� La tension de oupure de 3, 8 V orrespond à une profondeur de piège de 1, 45 eV environ,pour une épaisseur d'oxyde de 7, 3 nm (Plaquette 1, GF1 1-6),� La tension de oupure de 3, 0 V orrespond à une profondeur de piège de 1, 78 eV environ,pour une épaisseur d'oxyde de 7, 7 nm, (Plaquette 2).Nous avons don introduit dans le modèle di�érents pro�ls de distribution de niveaux d'éner-gie tels que eux dérits dans le � 5.2.4. La Figure 6.7 présente les trois types de pro�ls utilisésà savoir :� le pro�l unitaire onstant pour toute énergie omprise entre le fond du piège et la bandede ondution de l'oxyde,1Les profondeurs de pièges sont données à partir de la bande de ondution de l'oxyde. Les énergies sontréférenées sur les shémas à partir du niveau de la bande de ondution de l'életrode injetante et à l'interfae.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.122



6.1. ETUDE EXPÉRIMENTALE ET MODÉLISATION DES COURANTS SILC 123� un pro�l unitaire onstant mais limité en hauteur à partir du fond du piège,� un pro�l non onstant, dépendant de la profondeur en énergie dans le gap de l'oxyde,représenté par la fontion fctE (E).
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124 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTIONtiques, on remarque que onsidérer un pro�l en énergie onstant mais limité à 1, 0 eV de hauteurà partir de l'énergie de référene du fond du piège, ne modi�e que très peu la aratéristique duourant total simulé. En e�et, seule la ontribution du ourant SILC pour les potentiels supérieursà 5, 0V est modi�ée. Or, pour ette tension, la ontribution du ourant SILC devient négligeabledevant la ontribution du ourant Fowler-Nordheim (Figures 6.8 et 6.9). C'est don seulementautour de 5, 0V que les ontributions du ourant SILC et du ourant Fowler-Nordheim sont dumême ordre de grandeur et où il apparaît alors un très faible éart2 entre les deux aratéristiquessimulées.Deux exemples de modélisations omplètes mettant en ÷uvre des pro�ls d'énergies nononstants sont donnés Figure 6.10. Ces modélisations tiennent ompte du pro�l de distributionspatiale des défauts dans l'oxyde Figure 6.10(a) et de la distribution énergétique liée à esmêmes défauts Figure 6.10(b). La ontribution des di�érents ourants omposant le ouranttotal pour l'exemple de la struture GF1 de la plaquette 2 est présenté Figure 6.9.L'introdution d'un pro�l d'énergie non onstant dans la simulation permet de modi�er trèsfortement la forme de la aratéristique simulée, dans le domaine des ourants assistés par lespièges relais, de sorte que les phénomènes de résistane di�érentielle négative peuvent être onve-nablement modélisés.
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126 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTION6.1.2.3 Résumé de la méthodologie de aratérisation des défauts assistant laondution SILCLa ontinuité des tehniques expérimentales d'aquisition des aratéristiques I-V (mesuresdiretes et grille �ottante) permet d'obtenir un réseau omplet de aratéristiques I-V, haquetehnique étant adaptée au niveau de ourant SILC à mesurer, lui-même dépendant du stressimposé préalablement à la struture de test.A partir des réseaux de aratéristiques obtenues par mesures diretes (alternane de mesuresI-V et de stress à ourant onstant) et en onsidérant une distribution énergétique uniforme dansles pièges, il est possible d'extraire pour haque ourbe la profondeur moyenne et le pro�l spatialdes défauts dans l'oxyde (fctt (x)).Pour des strutures quasi-vierges ou très faiblement stressées, la tehnique de la grille �ottantepermet l'obtention d'une aratéristique très bas ourant, donnant des informations sur desdéfauts que l'on peut onsidérer omme indépendants. Connaissant le pro�l spatial des défauts,il est alors possible d'extraire un pro�l énergétique lié à es mêmes défauts. En e�et, la tension deoupure de la aratéristique I-V, pour les faibles potentiels, est diretement liée à la profondeurdu piège relais utilisé. En attribuant les éarts entre la aratéristique expérimentale et la ourbeasymptotique simulée à l'approximation du pro�l de distribution en énergie onstant et unitaire,il est possible d'extraire le pro�l de distribution en énergie fctE (E) , aratéristique des défautsdans l'oxyde.6.1.2.4 Interprétation des résultatsIl est surprenant de onstater que toutes les aratéristiques I-V grille �ottante que nousavons obtenues sur des strutures de test quasi-vierges ou très faiblement stressées présentent unmême phénomène apparent de résistane di�érentielle négative, et e dans les mêmes gammes depotentiels, entre 3, 5V à 4, 0V en polarité positive et entre 4, 0V à 4, 5V en polarité négative(voir Figure 6.1). La densité de défauts étant très faible, eux-i peuvent être onsidérés sansin�uene les uns sur les autres. Deux interprétations peuvent alors être avanées onernant lespro�ls énergétiques extraits de es mesures. Plusieurs types de défauts pourraient oexister dansl'oxyde, les pro�ls de distribution en énergie étant alors représentatifs des ontributions et desaratéristiques de haun de es défauts. A l'inverse, si un seul type de défauts est responsablede la ondution dans l'oxyde, le pro�l de distribution pourrait alors être onsidéré omme unesignature de es derniers en présentant des niveaux énergétiques relativement bien dé�nis (telsque les pro�ls de la Figure 6.10(b)).Sur des strutures dégradées, nous avons vu que le phénomène apparent de résistane di�é-rentielle négative s'atténue puis disparaît au fur et à mesure que le nombre de défauts générésStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.126



6.2. CHARGEMENT DE L'OXYDE ET SILC 127augmente, les aratéristiques I-V pouvant alors être modélisées à l'aide d'une distribution uni-forme des niveaux énergétiques dans les pièges. Malgré l'orientation aléatoire des lusters SiO4,les aratéristiques du SiO2 natif onservent une relative isotropie. En revanhe, l'in�uene deontraintes di�érentes ou un ouplage entre défauts, lorsque eux-i sont en grande onentra-tion, peuvent in�uer sur les aratéristiques d'un même type de défauts ; il est alors possible queles niveaux d'énergie ne soit plus lairement dé�nis, mais que des bandes d'énergies permises lesremplaent (voir Annexe A).6.2 Chargement de l'oxyde et SILC6.2.1 Dérives Fowler-NordheimDans la modélisation des ourants SILC présentée préédemment, l'évolution du déalage FNmesuré pour les potentiels supérieurs à 7, 0V a été intégrée dans le alul du hamp életriquemoyen dans l'oxyde. Ce phénomène de dérive de la aratéristique FN, reporté depuis de trèsnombreuses années dans la littérature, est lassiquement attribué à un hargement stable del'oxyde à forts hamps életriques. Ce phénomène de hargement est mis en évidene sur lesréseaux de aratéristiques obtenus par alternane de mesures I-V et de stress à ourant onstantomme présenté Figure 6.11(a), ou enore par la mesure du potentiel de grille en fontion dutemps (V-t), au ours d'un stress à ourant onstant. (Figure 6.11(b)).
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128 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTIONpotentiels roissants en valeur absolue.La question que l'on peut se poser et qui demeure à l'heure atuelle sans réponse est : Existe-t-il un lien entre les défauts hargés induisant les dérives FN à forts hamps életriques et lesdéfauts assistant la ondution SILC à faibles hamps életriques ?Pour tenter de répondre à ette question, une première idée est de omparer en nombre et enpro�l l'évolution de es deux types de défauts ave la harge injetée.Nous avons don fait l'hypothèse, à priori, que le pro�l spatial de harges positives Q+
ot(x) estle même que elui des défauts prohes des deux interfaes à l'origine du sur-ourant à hampstrès élevés (voir hapitre 4), et que le pro�l des harges négatives Q−

ot(x) est le même que eluides défauts responsables du ourant SILC à bas hamps. La validité physique de e postulat seraétudiée et disutée ultérieurement au � 6.2. L'in�uene du pro�l Q+
ot(x) étant faible et e�etivequ'à très forts hamps életriques, nous avons utilisé le pro�l obtenu sur une struture vierge etonsidéré qu'il n'évoluait pas ave la quantité de harges injetées. La démarhe onsiste alors àaluler le déalage de tension FN induit par es pro�ls de harges.Exprimons par exemple les déalages Fowler-Nordheim ∆VFN des aratéristiques I-V enpolarités positives sur la grille, en fontion du baryentre X des harges piégées dans l'oxydemesuré depuis le substrat et Qot la densité totale de harge dans l'oxyde :

∆VFN = − (tox −X)

ǫox
. Qot (6.1)En introduisant les fontions fctt+(x) et fctt+(x) de distributions spatiales des pièges positifset négatifs respetivement en fontion de la profondeur x dans l'oxyde à partir du substrat, Xet Qot s'érivent :

Qot =
q

S
.

∫ tox

0
(fctt+(x) − fctt−(x))dx (6.2)

X =
q

S

∫ tox

0
x
[
fctt+(x) − fctt−(x)

]
dx

Qot
(6.3)Les ourbures de bandes ψS et ψG tiennent ompte de la harge stokée dans l'oxyde Qot, àtravers le alul des harges d'interfae dans le substrat et dans la grille, Qsc et QG respetive-ment. On a :

Qsc +QG = −Qot (6.4)soit :
Qsc = −ǫox

tox
Vox −Qot(1 − X

tox
) (6.5)

QG = +
ǫox
tox

Vox −Qot
X

tox
(6.6)Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.128



6.2. CHARGEMENT DE L'OXYDE ET SILC 129Les déalages FN sont fontion du nombre de pièges Nt mais ne dépendent pas de leur setionde apture σt . Le ourant SILC dépend lui du paramètre ρ = (Nt . σt)
S et sa simulation seule nepermet pas de déorréler les deux paramètres. Si l'on suppose que les pièges hargés et les défautsassoiés au SILC ont le même pro�l, il doit don être possible de simuler l'ensemble d'un réseaude aratéristiques I(V) à l'aide d'une setion e�ae σt unique et en faisant évoluer le nombre dedéfauts Nt en fontion de la harge injetée. C'est e�etivement le résultat que nous avons obtenuà l'aide d'une setion e�ae unique de σt = 1, 7.10−13 cm2, la profondeur énergétique des piègesétant toujours Φt = 1, 78 eV . Les simulations obtenues pour le réseau de aratéristiques I-Vobtenu à JStress = 10mA.cm−2 sont visualisées sur la Figure 6.12. L'évolution du nombre depièges au ours de la ontrainte életrique permet de rendre ompte à la fois de l'amplitude duSILC et de elle du déalage FN.
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130 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTIONnégative stable à forts hamps életriques et sont responsables des déalages FN. Nous allonsdisuter maintenant de la validité physique d'un phénomène de hargement stable de l'oxyde,en alulant les probabilités de piégeage des életrons en fontion du potentiel appliqué et de laposition des défauts dans l'oxyde.La probabilité d'oupation d'un niveau énergétique E d'un piège situé dans le gap de l'oxydeest dé�nie par la fontion f présentée en (5.6) p.94 :
f =

T1

T1 + T2
(5.6)

f dépend des transparenes tunnel T1 et T2 et don de la forme des barrières de potentiel que laharge doit traverser (triangulaire ou trapézoïdale) suivant le potentiel appliqué à la struture.Le taux de piégeage varie don en fontion de la tension appliquée et de plus la position desharges stokées in�ue sur le pro�l du hamp életrique dans l'oxyde. La problématique de etteapprohe est alors de prendre en ompte l'in�uene du taux de piégeage dépendant du potentielappliqué à la struture, à la fois sur les ourbures de bandes dans les életrodes et sur le pro�lde hamp életrique.

Figure 6.13: Diagramme de bandes présentant l'in�uene des hargesrapportées à leur baryentre X sur la forme de la barrière
ΦB et les deux hamps életriques moyens Fox

1
et Fox

2
.Nous appellerons X le baryentre des harges négatives stokées dans l'oxyde mesuré depuisle substrat et introduisant une déformation du hamp életrique moyen. Attention, X dans e asne doit pas être onfondu ave le paramètre x1 qui est la position moyenne des pièges physiquesassistant la ondution SILC. La densité de harge totale Qot stokée dans l'oxyde etX dépendentdu taux de hargement de es mêmes pièges.Nous avons onsidéré deux hamps életriques Fox1

et Fox2
pour x inférieur et supérieur à XStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.130



6.2. CHARGEMENT DE L'OXYDE ET SILC 131respetivement (voir Figure 6.13). On a alors :
Fox1

=
Vox
tox

+
Qot
ǫox

. (1 − X

tox
) (6.7a)

Fox2
=

Vox
tox

− Qot
ǫox

.
X

tox
(6.7b)La présene de deux valeurs de hamps életriques modi�e la forme de la barrière de potentielde part et d'autre de la position moyenne X des pièges, sur une surfae orrespondant à la sommede toutes les setions de apture des pièges relais hargés. Le potentiel Φ dans l'oxyde s'exprimeen fontion de x par :

Φ(x) =

{
ΦB − q.Fox1

.x si x 6 X

ΦB − q.Fox1
.X − q.Fox2

.(x−X) si x > X
(6.8)La probabilité d'oupation f (E, xt) d'un piège dépend de l'énergie E, de la position xt dupiège et des deux hamps életriques Fox1

et Fox2
selon :

f(E, xt) =
T1(E, xt, Fox1

, Fox2
)

T1(E, xt, Fox1
, Fox2

) + T2(E, xt, Fox1
, Fox2

)
(6.9)La densité totale Qot de harges piégées et leur position moyenne X dépendent du tauxde piégeage, de la distribution spatiale des défauts fctt− (x) et de la distribution énergétiquedes niveaux permis fctE (E) non uniforme, extraite des mesures grille �ottante. Pour haquepotentiel de grille, on a alors3 :

Qot =
q

ΦB . S

∫ tox

0

∣
∣fctt− (x)

∣
∣
∫ ΦB

0
fctE (E) . f(E, x) dE dx (6.10)

X =
1

tox .ΦB
.

∫ tox

0
x .
∣
∣fctt− (x)

∣
∣
∫ ΦB

0
fctE (E) . f(E, x) dE dx

∫ tox

0

∣
∣fctt−(x)

∣
∣ dx

(6.11)Il est néessaire de realuler les ourbures de bandes Ψsc et ΨG dans les életrodes et lahute de potentiel dans l'oxyde Vox en fontion de la tension VGS appliquée à la struture, entenant ompte des nouvelles valeurs de Qot et X.Nous allons évaluer suessivement :� La probabilité qu'un életron puisse partiiper à la ondution en fontion de sa position
xt et de la tension appliquée VGS ,� La même probabilité prenant en ompte la distribution énergétique de Fermi-Dira deséletrons dans l'életrode injetante,� La probabilité de hargement de e piège,� Et en�n la loalisation des défauts distribués selon le pro�l fctt (x) et ayant une probabiliténon nulle de rester hargés.p.131 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



132 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTION
∫ tox

0

∣
∣fctt− (x)

∣
∣ dx → Le nombre total de défauts dans lastruture

1
S

∫ tox

0

∣
∣fctt− (x)

∣
∣ dx → La densité surfaique de défauts

1
ΦB

∫ ΦB

0
fctE (E, xt) dE → La probabilité de ondution d'unpiège de profondeur xt alulé pour

VGS donné
1

ΦB

∫ ΦB

0
fctE (E, xt) . f(E, xt) dE → La probabilité de hargement d'unpiège de profondeur xt alulé pour

VGS donné
1

ΦB

∫ tox

0

∣
∣fctt− (x)

∣
∣
∫ ΦB

0
fctE (E, x) . f(E, x) dE dx → Nombre de pièges hargés dans lastruture alulé pour VGS donnéTableau 6.1: Représentation mathématique des prinipales fontions utilisées.Un résumé des fontions utilisées est présenté dans le Tableau 6.1.La Figure 6.14 présente la distribution de probabilité de ondution d'un piège expriméeen (6.12), en fontion de sa profondeur xt dans l'oxyde et du potentiel de grille appliqué.Cette probabilité ne tient pas ompte de la distribution en énergie des életrons dans l'életrodeinjetante.
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Figure 6.14: Distribution de probabilité de ondution d'un piège en fontion de saposition dans l'oxyde et du potentiel de grille appliqué.
PConduction (xt, VGS) =

1

ΦB

∫ ΦB

0
fctE (E, xt) dE (6.12)Pour les potentiels inférieurs à 2 V , tout piège, quel que soit sa profondeur dans l'oxyde, a3Voir équations (6.2) et (6.3) à �ns de omparaison.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.132



6.2. CHARGEMENT DE L'OXYDE ET SILC 133une forte probabilité de partiiper à la ondution élastique. Mais pour les potentiels au delàde 2 V , seuls les pièges relais prohes de l'interfae injetante peuvent y partiiper, en raison del'in�exion de la barrière (voir Figures 6.15 et 6.16a).

Figure 6.15: Distribution de probabilité de ondution d'un piège en fontionde sa position dans l'oxyde et du potentiel de grille appliqué à laapaité et dé�nition des domaines de limitation de la ondution.

Figure 6.16: Diagrammes de bandes montrant l'origine des zones de limitationde la ondution des pièges présentées Figure 6.15a) Limite de ontribution des pièges par in�exion de la barrière.b) Limitation par la statistique de Fermi-Dira.La prise en ompte de la distribution en énergie des életrons inidents est réalisée en in-troduisant la distribution statistique de Fermi-Dira selon l'équation (6.13). La distribution deprobabilité de ondution des pièges est alors modi�ée de façon notable omme le montre lesFigures 6.15 et 6.16b.
PConduction (xt, VGS) =

1

ΦB

∫ ΦB

0
fctE (E, xt) . ln

[

1+exp
(Ef1

−Ex

kT

)

1+exp
(Ef2

−Ex

kT

)

]

dE (6.13)p.133 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



134 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTIONEn résumé, deux phénomènes limitent la ontribution des pièges à la ondution :� Une limitation par in�exion de la ourbure de bande (les életrons injetés ont une énergietrop élevée pour "voir les pièges"),� Une limitation par la statistique de Fermi-Dira (les harges inidentes ayant une énergieorrespondant à elle des pièges sont minoritaires selon la distribution statistique de Fermi-Dira).La probabilité de hargement d'un piège situé à la profondeur xt pour un potentiel de grille
VGS est présentée Figure 6.17. Elle tient ompte de la distribution en énergie fctE (E, xt) etdu taux de piégeage dépendant du potentiel de grille f(E, xt, VGS). Elle est exprimée par (6.14).
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Figure 6.17: Probabilité de stokage d'une harge par un piège, en fontionde sa position dans l'oxyde et du potentiel de grille appliqué.
PChargement (xt, VGS) =

1

ΦB

∫ ΦB

0
f(E, xt, VGS) . fctE (E, xt) . ln

[

1+exp
(Ef1

−Ex

kT

)

1+exp
(Ef2

−Ex

kT

)

]

dE (6.14)La distribution des harges stokées dans l'oxyde pour les pièges répartis selon le pro�l fct−t (x)est exprimée par (6.15) et présenté Figure 6.18.
Dt (x, VGS) =

∣
∣fctt− (x)

∣
∣

ΦB

∫ ΦB

0
f(E, x, VGS) . fctE (E, x) . ln

[

1+exp
(Ef1

−Ex

kT

)

1+exp
(Ef2

−Ex

kT

)

]

dE (6.15)Les défauts étant loalisés au entre de l'oxyde, la distribution des harges stokées est trèsloalisée aux faibles potentiels (1, 5V à 5V ). Pour les potentiels supérieurs à es valeurs, le tauxStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.134



6.2. CHARGEMENT DE L'OXYDE ET SILC 135de piégeage est très faible, en raison de la valeur élevée de la transparene T2 puis du fait que,pour les potentiels très élevés, auune harge ne peut être injetée par ondution élastique dansles niveaux d'énergie probables (in�exion de la barrière).
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Figure 6.18: Distribution des harges stokées en fontion de la position dans l'oxyde etdu potentiel de grille appliqué, pour une distribution des niveaux en énergie
fct−E(x) non onstante.
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Figure 6.19: Distribution des harges stokées en fontion de la position dans l'oxyde etdu potentiel de grille appliqué, pour une distribution des niveaux en énergieonstante et uniforme sur un intervalle limité.Comme le montre la Figure 6.19 (voir également � 6.1.2.2), le même type de résultat estobtenu lorsque, pour un nombre de défauts plus important, on onsidère une distribution enénergie unitaire et onstante sur un intervalle d'énergie limité.p.135 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



136 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTIONLa Figure 6.20 présente la distribution des harges stokées en fontion de la position dansl'oxyde et du potentiel de grille appliqué en prenant en ompte les pièges positifs et négatifs.
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Figure 6.20: Distribution des harges stokées en fontion de la position dansl'oxyde et du potentiel de grille appliqué, tenant ompte des pro�lsspatiaux (voir Figure 6.21) et énergétiques des pièges hargéspositivement et négativement.

Figure 6.21: Pro�ls spatiaux des pièges hargés positivement et négativementutilisés lors du alul de la distribution des harges stokées repré-senté Figure 6.20.La distribution des harges stokées en fontion de la position dans l'oxyde et du potentielde grille appliqué, lorsque l'on tient ompte des pro�ls spatial et énergétique des pièges hargéspositivement et négativement est superposé à la distribution spatiale de es mêmes défauts dansStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.136



6.2. CHARGEMENT DE L'OXYDE ET SILC 137l'oxyde. Cette représentation est donnée Figure 6.21. On retrouve les deux pis de défautsorrespondants aux pièges relais responsables du sur-ourant à fort hamp prohe des interfaeset le pi entral auquel est attribué le ourant SILC. Seuls les défauts situés du oté de l'életrodeinjetante sont hargés, le dernier ne pouvant être hargé du fait de la limite de ontribution despièges.La harge totale suseptible d'être piégée dans l'oxyde apparait ependant beauoup tropfaible pour rendre ompte des déalages FN.L'approhe dérite i-dessus qui onsidère que :� la ondution élastique est le seul mode de ondution,� les défauts sont de simples "réservoirs" relais ne pouvant ontenir que la seule harge ytransitant,� les défauts relais neutres se hargent négativement lors du passage des életrons selon uneprobabilité f régie par les transparenes tunnel,� la quantité de harges négatives stokées dans l'oxyde est dépendante du taux de piégeage.ne permet pas de rendre ompte du hargement de l'oxyde à fort hamp induisant les déalagesFowler-Nordheim mesurés.Nous proposons plusieurs pistes d'étude qui ne pourront pas être développées durant ettethèse mais qui nous semblent intéressantes :� Un méanisme supplémentaire d'injetion de harges dans les pièges, de type hoppingou Poole-Frenkel, assoié à un temps de dépiégeage dans les défauts non nul, pourraitmaintenir un taux de hargement des pièges dans l'oxyde élevé à fort hamp életrique.� Les défauts sont souvent onsidérés omme des réservoirs dans lesquels des harges tran-sitent, modi�ant logiquement leur état de harge (un életron apporte une harge négative,un trou une harge positive). Si ette approhe est valide pour un ertain nombre de dé-fauts, elle apparaît trop simpliste dans le as de ertains défauts pour lesquels l'apport (oule retrait) d'une harge, modi�e également la on�guration életronique et parfois égale-ment la forme des liaisons (voir Annexe A) omme 'est le as par exemple pour le entreE' ou d'autres on�gurations plus omplexes (tels que des groupements hydrogénoïdes oudes liaisons peroxydes par exemple). Il est possible que e soit un tel type de défaut quisoit à l'origine à la fois du SILC et du déalage FN, e type de défaut onservant sous forthamp életrique une harge globale négative et pouvant à faible hamp onserver ettemême harge ou avoir un état de harge di�érent (voir également Figure 6.22).L'introdution d'un temps de dépiégeage en revanhe, même s'il pourrait permettre d'aug-menter le taux de hargement des défauts dans l'oxyde, ne permettrait pas d'expliquer le déalageFN puisque à forts hamps la majorité des pièges se trouvent en dessous du niveau d'énergie dubas de la bande de ondution de l'életrode injetante. Ces pièges ne peuvent don pas êtrep.137 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



138 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTIONremplis.En revanhe, si l'on onsidère des défauts négativement stables à hamps életrique élevés etneutres à bas hamp - e qui suppose un hangement de on�guration életronique des défautsen fontion de leur état de harge ou un mode de remplissage additionnel des pièges pour lesforts potentiels - on peut remplaer f(E, x, VGS) par 1 dans la zone de limitation de ontributiondes pièges pour toutes les équations préédentes. On a alors :
PChargement (x, VGS) = 1 si défaut dans la zone de limitation de ontibution des pièges (6.16)

= f(E, x, VGS) sinon (6.17)La distribution de harges obtenue est alors modi�ée. Le résultat de simulation est présentépour illustration Figure 6.22.
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Figure 6.22: Distribution des harges stokées en fontion de la position dans l'oxyde et du po-tentiel de grille appliqué, pour une distribution des niveaux en énergie onstanteet uniforme sur un intervalle limité.Le déalage en tension de la aratéristique I-V pour les forts potentiels est dans e as e�e-tivement obtenu onformément à l'expérimentation. Le déalage en tension est alors équivalentau déalage FN obtenu lors de la modélisation du réseau de aratéristiques Figure 6.3(a), pourlequel le stokage des harges négatives était assimilé à la distribution des défauts dans l'oxyde.Ces exemples on�rment bien la validité d'une telle démarhe, qui demanderait bien entendud'être approfondie et assoiée à une étude plus importante onernant la struture physique desStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.138



6.3. COURANTS SILC ET RÉTENTION 139défauts dans l'oxyde. On peut toutefois se risquer à suggérer un méanisme global de générationde défauts en remarquant le fait qu'une partie du SILC peut être annihilée par l'appliation d'unpotentiel opposé à la tension de ontrainte e qui laisse penser qu'une partie de es pièges pourraitêtre onstituée de liaisons qui sous l'e�et du hamp életrique seraient ontraintes, tendues oubrisées par le déplaement loal d'un atome les onstituant et qui sous l'e�et de la polarisationinverse retrouveraient leur on�guration d'origine.On peut proposer le type de méanisme suivant : les liaisons Si-O en partiulier peuventfailement être brisées [Balland 1986℄ pour donner deux strutures Si-O∗ et O3 ≡ Si∗ qui sontséparément des pièges à életrons [Gritsenko 2001℄. Si les deux strutures restent prohes(e qui est probablement le as juste après la rupture), les deux défauts forment un entreE' qui est un piège à trou [Pahioni 2000℄. La struture aura don tendane à se hargerpositivement. Sous la ontrainte életrique, on imagine failement que d'autres liaisons Si-Opuissent se briser ausant des déformations dans le réseau, l'assoiation de défauts tels queO3 ≡ Si∗ + Si∗ ≡ −→ ≡ Si:+Si≡ [Gritsenko 2001℄ ou des vaanes d'oxygènes. Globalement,les entres E' seraient "onsommés" par e méanisme de dégradation pour laisser la plae àdes pièges à életrons Si-O∗ ou des strutures neutres Si-O-O [Grisom 1985℄. On aurait alorsglobalement un hargement négatif de l'oxyde.Un tel omportement pourrait à la fois expliquer l'évolution de la tension de déalage Fowler-Nordheim obtenue en fontion de la ontrainte appliquée et le fait que le laquage dé�nitif dela struture ne soit pas orrélé à un nombre de pièges responsables de la ondution SILC dansla struture [Jahan 1998th℄, [Riess 1999th℄. Les défauts préédemment dérits ne sont pasles seuls possibles et doivent être assoiés à de nombreux autres pièges introduisant des niveauxd'énergie dans le gap de l'oxyde et pouvant servir à la ondution.On peut penser qu'une densité ritique d'un défaut partiulier (≡ Si :+Si≡ peut-être) tou-hant à l'intégrité même des liaisons Si-O intrinsèques à l'oxyde provoquerait son laquage loa-lement. Un reuit [Naruke 1988℄ su�rait alors pour guérir es défauts struturels en régénérantles liaisons brisées.6.3 Courants SILC et rétention6.3.1 Etude expérimentale sur apaités MOSA�n d'obtenir un ordre de grandeur des temps de rétention d'une ellule réelle extrapolés àpartir de mesures réalisées sur des strutures de test, nous avons réalisé une étude expérimentalesur des apaités MOS simple grille à oxyde tunnel. La struture de test omporte un transistorde mesure NMOS permettant d'utiliser la tehnique de la grille �ottante. La surfae tunnel estde 106 µm2.p.139 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



140 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTIONA�n d'augmenter le ourant de fuite et par onséquent d'aélérer la perte de harge, lastruture a été préalablement stressée par injetion CCS ( Istress = 130 µA pendant 500s), equi orrespond à une harge injetée de 6, 5.104 C.m−2.La struture a ensuite été polarisée et hargée sous une tension de grille de 5V , puis isoléeà l'instant t = 0, instant à partir duquel les variations du ourant de drain ID du transistorde mesure sont enregistrées. A l'aide de la aratéristique ID(VG) du transistor, les variationstemporelles de la harge et du potentiel de la grille, puis la aratéristique de fuite JG(VG) de laapaité sont extraites. La Figure 6.23 illustre les résultats obtenus pour trois températures demesure (25, 100, et 177◦C) et sur une durée d'aquisition atteignant 100h soit plus de 4 jours.Sur la Figure 6.23, la fontion aélératrie de la température sur la perte de harge est miseen évidene, due à une augmentation du ourant de fuite de l'oxyde tunnel ave la température.

(a) (b)Figure 6.23: Évolution de la densité de ourant de drain du transistor de mesure (a) et de laperte de harge dans la grille �ottante en fontion du temps (b).Dans ette étude, nous n'avons pas herhé à établir un modèle physique de ondutionen fontion de la température. Nous avons utilisé une loi empirique reproduisant les variationstemporelles expérimentales du potentiel de grille �ottante :
VFD (t, T ) = a (T ) − b (T ) ln(t) + c (T )(ln(t))2 (6.18)où a, b, c sont trois paramètres de "�t", fontion de la température.La Figure 6.23(b) montre les ourbes simulées des variations temporelles du potentiel degrille �ottante par un polyn�me d'ordre 2.A partir de ette modélisation et de la loi d'extrapolation du temps de rétention donnée parl'équation, nous avons alulé les temps de rétention à 10% de perte de harge d'une ellule pourlaquelle AD,tun = 1/7, AC = 2/3, et pour des tensions de seuil initiales Vth de 3, 75V , 3, 3V , et

3V . Les résultats obtenus sont donnés dans le Tableau 6.2.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.140



6.3. COURANTS SILC ET RÉTENTION 141
PPPPPPPPP
T

VGF
2,5V 2,2V 2,0V

450K 0, 5 jours 1, 5 jours 3, 5 jours
375K 2 jours 7 jours 16 jours
297K 19 jours 94 jours 264 joursTableau 6.2: Temps de rétention estimés d'une ellule EEPROMpour trois températures de fontionnement et troispotentiels de grille �ottante initiaux.On peut remarquer d'une part que, quelle que soit la température, le temps de rétention roîttrès vite lorsque la tension de seuil initiale déroît, et d'autre part, que pour une même tensionde seuil initiale, le temps de rétention déroît drastiquement lorsque la température augmente.Par exemple, pour Vth = 2V , le temps de rétention passe de 1 an à température ambiante à

15 jours à 100◦C (VGF = 2V ).6.3.2 Simulation des inétiques de rétention sur strutures grille �ottanteÀ l'aide du modèle de rétention développé dans le hapitre 5, nous avons extrapolé lestemps de rétention d'une ellule EEPROM à partir des aratéristiques I-V de l'oxyde tunneldes strutures de test GF1. Nous avons onsidéré les aratéristiques d'une struture quasi-viergeet d'une struture stressée (Qinj = 16000C.m−2) représentées sur la Figure 6.24.
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Figure 6.24: Caratéristiques I-V d'une struture GF1 quasi-viergeet stressée à Qinj = 16 000 C.m−2.La Figure 6.25 donne les temps de rétention pour une perte de harge de 20% à partir d'unp.141 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



142 CHAPITRE 6. COURANTS SILC ET RÉTENTION

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
103

104

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

 

 

Te
m

ps
 d

e 
ré

te
nt

io
n 

à 
-2

0 
%

 (s
)

Potentiel de grille flottante initiale (V)

  Structure vierge
  Structure stressée

1 heure

1 an

Figure 6.25: Comparaison des temps de rétention à −20% en fontiondu potentiel de grille �ottante initiale alulés à partir desaratéristiques de la Figure 6.24.
potentiel de grille �ottante variant entre 1, 5 et 4, 0V .Le Tableau 6.3 donne quelques exemples de valeurs aratéristiques de temps de rétentionextrapolés pour la ellule EEPROM.Ces simulations mettent en évidene une rédution drastique des temps de rétention lorsquel'oxyde tunnel a été dégradé. Pour la struture stressée, les temps de rétention sortent des spé-i�ations pour des tensions de seuil initiales supérieures à 3, 5V .

GF1 VFD initial VFD �nal trapaité Vth initial trcellule(V) (V) à −20% (V) à −20%Vierge 4 3, 2 2, 7 jours 5, 7 22, 5 jours
3 2, 4 28 ans 4, 3 233 ans
2 1, 6 5, 7 . 10 6 ans 2, 9 4, 4 . 107 ans

1, 5 1, 2 5, 7 . 10 9 ans 2, 1 4, 7 . 1010 ansStressée 4 3, 2 1, 3 heures 5, 7 8, 33 heures
3 2, 4 13, 5 heures 4, 3 4, 7 jours
2 1, 6 4 ans 2, 9 33 ans

1, 5 1, 2 11 000 ans 2, 1 91 600 ansTableau 6.3: Temps de rétention extrapolés d'une ellule EEPROMpour di�érentes tensions de seuil initiales.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.142



6.3. COURANTS SILC ET RÉTENTION 143ConlusionDans la première partie de e hapitre, nous avons appliqué le modèle de ondution tunnelassisté par pièges à l'étude du SILC, en omparant les mesures expérimentales obtenues parmesures diretes et par la tehnique de la grille �ottante. En tenant ompte des spéi�itésde haune de es tehniques, nous avons proposé une méthodologie permettant d'extraire unpro�l spatial de défauts dans l'oxyde, puis un pro�l de distribution énergétique lié à es mêmesdéfauts. L'évolution des paramètres de simulation nous a permis de montrer la bonne ontinuitéomportementale des aratéristiques obtenues par les deux tehniques. La possibilité d'étudierles ourants de fuite SILC générés par des étapes de stress mais également elle de aratériserdes défauts intrinsèques non générés par le stress, et andidats possibles au r�le de préurseursà la génération de défauts, a été mise en évidene. En�n, nous avons proposé une interprétationqualitative du omportement du SILC et de son évolution à partir des résultats de simulations.Dans une seonde partie, nous avons étudié la possibilité de orréler le déalage Fowler-Nordheim aux pro�ls spatial et énergétique des défauts responsables des ondutions SILC etsur-ourant. Nous avons montré que le déalage Fowler-Nordheim pouvait être interprété ommeprovenant d'un hargement négatif des pièges situés au entre de l'oxyde et responsable duourant SILC et que le déalage FN initial généralement attribué à un hargement positif del'oxyde de même que le sur-ourant, pouvaient tous deux être interprétés omme provenant depièges hargés positivement et situés à proximité des interfaes.A partir de es résultats, un méanisme de génération de défauts basé sur une étude bibliogra-phique des défauts de strutures dans SiO2 a été proposé, suggérant l'impliation de liaisons Si-Obrisées générant des entres E' et l'assoiation de omplexes ≡Si∗ isolant des pièges à életronsSiO∗.Dans la dernière partie, nous avons évalué les temps de rétention d'une ellule EEPROM quiserait le siège de ourants de fuite SILC de même densité que elle mesurée sur les strutures detest. Nous avons montré que les temps de rétention diminuent fortement lorsque l'oxyde tunnelest dégradé et plus partiulièrement pour les potentiels de hargement de la grille �ottantesupérieurs à 2V .

p.143 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat





145
Chapitre 7Conlusion générale et perspetives
7.1 Conlusion généraleCe travail de thèse a été onsaré à l'étude expérimentale et à la modélisation des méanismesde transport dans les ouhes d'oxyde SiO2 utilisées dans les mémoires non volatiles à grille�ottante de tehnologie FLOTOX. La �abilité liée à la dégradation des propriétés de ondutionde l'oxyde tunnel est un élément primordial pour le bon fontionnement des dispositifs et pourleur durée de vie. En partiulier, les fuites induites par les ontraintes életriques appliquées lorsdes opérations d'ériture/e�aement des ellules mémoires est un fateur limitant le temps derétention de l'information et empêhant toute rédution de l'épaisseur de l'oxyde tunnel SiO2 endeça de 7nm.La première partie de e travail, onsarée à la mise en ÷uvre d'un ban de mesure trèsbas niveau, a permis d'atteindre en mesures diretes la résolution des appareillages de mesureles plus performants atuellement sur le marhé. La tehnique de la grille �ottante, égalementimplémentée durant la première partie de ette thèse, a donné aès à des niveaux de ourantsde quelques 10−17A, inaessibles par les tehniques de mesures diretes.Dans une deuxième phase, une modélisation du transport dans l'oxyde SiO2 a été développée.Basée sur des modèles de transport tunnel assistés par pièges issus de la littérature, eux-i ontété adaptés aux spéi�ités des omposants EEPROM omportant un substrat siliium et unegrille polysiliium très fortement dopées (de type N++).L'utilisation des deux tehniques de mesures diretes et grille �ottante a permis de proposerune nouvelle approhe pour étudier le omportement des ourants SILC. Les mesures diretespermettent la réalisation de réseaux de aratéristiques ourant-tension en fontion du niveau dedégradation, d'où l'on peut extraire un pro�l de distribution spatiale des défauts dans l'oxyde.Les mesures réalisées par la tehnique de la grille �ottante, à très faibles quantités de hargesinjetées, ont montré un omportement du SILC de type "résistane di�érentielle négative"p.145 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



146 Conlusion Généralepour les faibles potentiels. En utilisant le pro�l de distribution spatiale des défauts, nous avonsinterprété e omportement par un mode de ondution tunnel assisté par des pièges relais etassoié à des niveaux d'énergie introduits par les défauts générés par les ontraintes életriques.Nous avons ainsi montré qu'il n'est pas néessaire d'avoir une grande dispersion des défautsdans l'oxyde, pas plus qu'un grand nombre de défauts pour avoir un niveau de ourant SILCimportant, ontrairement à e qui est souvent supposé. Un pro�l de distribution de défauts trèsloalisés ave un nombre relativement faible de pièges situés à proximité du entre de l'oxydepermet de modéliser les mesures expérimentales. La profondeur énergétique ommune de esdéfauts est de 1, 75 ± 0, 1eV au dessus du bas de la bande de ondution de l'életrode injetanteet à l'interfae. Les aquisitions en mesures diretes font également apparaître un sur-ourantnon prédit par la loi d'injetion Fowler-Nordheim, et e pour les potentiels les plus élevés prohesde la tension de laquage de l'oxyde. Nous avons montré que e ourant pouvait être interprétéomme provenant de défauts loalisés près des interfaes et servant de relais à la ondution. Cesdéfauts présentent une profondeur de pièges de 2, 0 eV par rapport à la bande de ondution del'oxyde.En dernier lieu, nous avons tenté de orréler les distributions de défauts à l'origine du SILCet du sur-ourant au déalage en tension observé à forts hamps et responsable de la fermeturede la fenêtre de programmation. Il apparaît que si l'on onsidère des pièges hargés positivementpour la distribution de défauts prohes des interfaes et que l'on onsidère des pièges hargésnégativement pour les défauts au entre de l'oxyde, il est possible de modéliser les ourbesexpérimentales I-V dans tous les domaines de potentiels.Une étude bibliographique portant sur les défauts dans les oxydes SiO2 et nitrurés a égalementété réalisée. Elle nous onduit à supposer que les défauts prohes des interfaes sont des piègesstables hargés positivement du type silène, entres E', K+, N+ ou double siliium tri-oordonnéque l'on trouve en plus grande probabilité au voisinage des interfaes et que les défauts au entrede l'oxyde seraient plut�t dus à des pièges à életrons du type liaisons Si-Si tendues, siliiumtri-oordonné, entres N− ou plus probablement des liaisons Si-O brisées générant des entres E'aompagnés de l'assoiation de omplexes ≡Si∗ isolant des pièges à életrons SiO∗.Une étude du omportement életrique des strutures grille �ottante en régime dynamique aété réalisée. L'in�uene des pulses de programmation sur les di�érentes grandeurs életriques dansles ellules mémoires a été analysée. Un modèle d'extrapolation à partir de mesures réalisées surdes strutures de test a permis d'obtenir les temps de rétention des ellules mémoires en fontiondu niveau de dégradation de l'oxyde tunnel.
Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.146



Perspetives 1477.2 PerspetivesExpérimentation� Étude de la ondution en températureUne étude expérimentale de l'in�uene de la température sur les ourants de ondution àtravers l'oxyde tunnel permettrait de dégager de nouvelles informations sur le omportementdu SILC et d'a�ner le modèle physique de transport tunnel assisté par pièges. Elle permettraitégalement d'apporter des données supplémentaires néessaires à l'élaboration d'un modèle d'ex-trapolation des temps de rétention des ellules EEPROM à température ambiante à partir demesures réalisées à haute température.� Stress en pulses de ourant : des ontraintes plus réalistesLes ontraintes de vieillissement utilisées durant e travail de thèse étaient de type CVS ouCCS (Constant Voltage Stress ou Constant Current Stress respetivement). Il a été montré quedes stress réalisés en pulses de ourant seraient plus réalistes ar plus prohes des ontraintessubies par l'oxyde tunnel au sein d'une ellule mémoire au ours des yles de programmation. Laomparaison des di�érents types de ontraintes (unipolaires ou bipolaires) permettraient d'obte-nir de nouvelles informations sur les méanismes de génération/guérison des défauts responsablesdes ourants SILC.� Mesures grille �ottante sur strutures stressées : évolution de la tension de oupure ?L'aquisition des aratéristiques I-V de l'oxyde tunnel par la tehnique de la grille �ottantesur des strutures très faiblement stressées, a mis en évidene des phénomènes de résistanedi�érentielle négative et de tension de oupure en ourant. Si les phénomènes de résistanedi�érentielle négative ont pu être orretement modélisés, une analyse omplète de l'évolutiondes tensions de oupure, qui semblent être diretement liées à la position spatiale et énergétiquedes défauts dans l'oxyde, néessiterait de réaliser de nouvelles mesures grille �ottante en fontiondu niveau de stress.� Prédition du temps de rétention d'une ellule EEPROMNous avons présenté dans le dernier hapitre un modèle permettant d'extrapoler et de prédireles temps de rétention d'une ellule élémentaire EEPROM à partir des niveaux de ourants defuite mesurés sur strutures de test. Ce modèle reste à être validé par des mesures de rétentionréalisées diretement sur ellules produit.
p.147 Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



148 Perspetives
ModélisationLe seond aspet onerne la modélisation des phénomènes de ondution à travers l'oxydetunnel. Plusieurs points restent à être approfondis, en partiulier :� In�uene de la densité du ourant de stressL'in�uene de la densité du ourant de stress sur la inétique de génération du SILC n'apas été physiquement identi�ée. Ce paramètre pourrait être déterminant dans les méanismesde génération des défauts. En e�et, la distribution en énergie des életrons injetés évoluant enfontion du hamp életrique et don en fontion de la densité de ourant d'injetion, di�érentstypes de méanismes de génération pourraient o-exister.� Cellule réelle : 1 ou 2 pièges ?Les strutures de test utilisées dans e travail présentent une grande surfae tunnel et paronséquent un grand nombre de défauts intrinsèques. La présene d'un défaut unique ou d'unpetit nombre de défauts dans une ellule mémoire réelle de très petite surfae pourrait présenterdes manifestations fort di�érentes, qui pourraient peut-être être mises en évidene à l'aide dumodèle de ondution développé dans e travail.� Identi�ation des défauts à l'origine du TATLa nature physio-himique des défauts à l'origine du SILC n'est pas identi�ée. Les tehniquesde mesures utilisées durant ette thèse alliées à la modélisation physique de la ondution ontpermis d'obtenir de nouvelles données en mettant en évidene de possibles omportements phé-noménologiques des défauts et de donner de nouveaux arguments en faveur de ertains types dedéfauts ou préurseurs. L'identi�ation de es défauts est un préalable à la modélisation physiquede la dégradation de l'oxyde et du transport SILC, et demandera enore de nombreux e�ortsde reherhe et d'investigations en faisant appel à di�érents types de tehniques d'analyse tantéletriques que physio-himiques ainsi qu'à la modélisation moléulaire et himique des défauts.
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I
Annexe ADéfauts de Struture dans SiO2

[Balland 1986℄ [De Novion 1993℄ [Limoge 2001℄A.1 Strutures physio-himiques de SiO2La silie SiO2 existe sous formes ristalline, vitreuse ou amorphe. Lorsque la silie présenteune struture ordonnée sur une très faible distane, elle est sous forme vitreuse. Lorsque la siliene présente pas d'arrangement de la maille ristalline, la struture est dite amorphe. C'est sousette forme que la silie est utilisée dans les appliations miroéletroniques.A.2 Struture de base de la silie amorphe

Figure A.1: Forme de base de l'oxyde SiO2 : le tétraèdre SiO4(ii insrit dans un ube).p.I Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



II ANNEXE A. DÉFAUTS DE STRUCTURE DANS SIO2La struture de base de toutes les formes solides de SiO2 est le tétraèdre SiO4 dont leentre est oupé par un atome de siliium et les sommets par des atomes d'oxygène. Chaqueatome d'oxygène est lié à deux atomes de siliium. Le SiO2 peut être dé�ni omme un réseaualéatoire ontinu de tétraèdres SiO4. La distane inter-atomique entre l'atome Si et l'atomeO est de 1, 6
◦A.Cette struture de base se retrouve dans toute struture ristallographique de la silie. Ceiest remarquable, ar même dans le as de la forme amorphe qui nous intéresse et malgré larédution des épaisseurs, ette struture de base donne au matériau les propriétés partiulièresnéessaires à l'obtention d'un shéma de bandes d'énergie.Plusieurs modèles de réseaux aléatoires ontinus de SiO2 sans défauts ont été alulés ; esmodèles présentent des yles de 3 à 8 atomes de siliium, alors que dans le SiO2 ristallin, lesyles omportant 6 atomes de siliium sont prédominants. Il faut souligner que dans le as dela silie amorphe, le réseau d'atomes est peu dense, e qui failite la di�usion d'atomes ou d'ionsdans le volume.

Figure A.2: Exemple de réseau aléatoire ontinu de tétraèdres SiO4.A.2.1 Propriétés életroniques de SiO2L'atome d'oxygène O omporte 8 életrons, ave une on�guration életronique 1s2 2s22p2 3s2. L'atome de siliium Si en omprend quatorze 1s2 2s2 2p6 3s2 3p2.La struture életronique de SiO2 vitreux est similaire à elle de la struture ristalline du
α-quartz. Il s'agit d'un isolant omportant des liaisons iono-ovalentes mixtes (la liaison Si-O a une nature à la fois ionique et ovalente). Sa densité d'états életroniques est onstituéeStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.II



A.2. STRUCTURE DE BASE DE LA SILICE AMORPHE IIIprinipalement par l'orbitale O 2s ; la bande de valene ontient des états liants Si-O entre −12et −5 eV , l'orbitale O 2p non liante se situe entre −4 et 0 eV , la bande de ondution (anti-liante)est onstituée par les états atomiques Si 3s et 3p ainsi que O 2p et 3s (Cf.Figure A.3).

Figure A.3: a) Diagramme d'énergie des orbitales moléulaires pleines dans le tétraèdre SiO4(d'après [Balland 1986℄)b) Densité d'états életroniques en fontion de l'énergie alulée pour le SiO2 vitreux(d'après [Gupta 1985℄)Le gap du SiO2 est de 8.9 eV .Le siliium a une orbitale sp3 hybride provenant de la ombinaison linéaire des orbitales 3s et3p, fournissant 4 diretions de liaison vers les sommets du tétraèdre où sont situés quatre atomesd'oxygène (Cf.Figure A.4).

Figure A.4: Représentation des orbitales de liaisons pour Si et O respetivement.p.III Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



IV ANNEXE A. DÉFAUTS DE STRUCTURE DANS SIO2A.2.2 Nature de la liaison Si-OLa liaison Si-O est le résultat de résonane entre les liaisons ioniques et ovalentes. La om-posante π partiipe pour 32 % de la liaison et la omposante σ pour 27 %. La omposante σ estionique à 41 % et don à 59 % ovalente, alors que la omposante π est 100 % ovalente.L'angle Si-O-Si θ ferait dans le as d'une liaison σ 90°, et dans le as d'une liaison π 180°. Entenant ompte des di�érentes omposantes intervenant dans la liaison Si-O, l'angle alulé fait138°. La harge loalisée sur l'atome O est alors d'environ 0,66 unités életroniques (ue) pour unangle formé de 140°.

Figure A.5: Shéma représentant l'hybridationde type sp3. Figure A.6: Les orbitales p de l'Oxygène sontreprésentées, ainsi que l'angle Si-O-Si.A.2.3 Défauts ourants dans SiO2Les défauts les plus ouramment renontrés sont :� les défauts pontuels,� les liaisons pendantes,� les impuretés.Dans les défauts pontuels, on peut trouver une laune d'oxygène, une liaison peroxyde (O-O),un radial peroxyde (Si-O-O), une laune de siliium, ou un ion plaé en interstitiel.Les défauts de valene sont généralement obtenus lorsqu'une liaison Si-O est brisée pouréventuellement former une nouvelle liaison :1. La liaison peroxyde est életriquement neutre, mais peut failement être brisée par lesradiations ou des ontraintes életriques, pour faire plae à un radial peroxyde omportantStéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.IV



A.2. STRUCTURE DE BASE DE LA SILICE AMORPHE V

Figure A.7: Représentation de l'oxyde SiO2 par unréseau aléatoire de lusters SiO4.une harge négative du fait du manque d'une liaison ovalente. On a alors la struture Si-O∗qui est un piège à életron [Gritsenko 2001℄.2. Si un ation (+) est déplaé vers un ation substitutionnel omo-valent, l'ensemble peutalors apporter une harge positive dans le réseau. Si avant le déplaement du ation, edernier était életrostatiquement rattahé à un atome O, alors son déplaement laisseral'atome O ave une liaison pendante ; on a alors un entre HC1 onstituant un piège à trou.3. Si un ation substitutionnel hétéro-valent est lié à un ation interstitiel, le départ du ationinterstitiel laissera alors une harge orrespondant au ation substitutionnel.Un hangement d'état de harge du réseau est souvent suivi par une distorsion de la struture.Expérimentalement, seuls les vaanes d'oxygène, les radiaux peroxydes et les liaisons briséesd'oxygène ont été observées (par EPR). Cependant, omme les défauts de valene néessitentla rupture d'une seule liaison Si-O alors que la régénération d'une vaane d'oxygène requiertla formation de deux liaisons, ertains auteurs ont proposé que les défauts de valene soientles défauts diamagnétiques prédominants dans le SiO2 vitreux. On estime à 2,7 1018 m−3 laonentration de liaisons peroxyde dans la silie vitreuse, e qui orrespond à la formation depaires de Frenkel d'énergie de l'ordre de 2, 3 eV [Grisom 1985℄.Parmi les défauts les plus onnus, notons :les pièges à trous :� les entres silène =Si: (Figure A.8(b))� les entres E' : O3 ≡Si∗ (Figure A.8(a)),p.V Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



VI ANNEXE A. DÉFAUTS DE STRUCTURE DANS SIO2Les pièges à életrons :� les liaisons Si-Si (Figure A.9(a))� l'atome d'oxygène mono-oordonné Si-O∗ (Figure A.9(b))� le siliium trois fois oordonné ≡ Si∗Les pièges amphotères :� les liaisons Si-Si (Figure A.9(a))

(a) (b)Figure A.8: Centre E' (a) et Centre Silène (b).

(a) (b)Figure A.9: Liaison Si-Si (a) et oxygène mono-oordonné (b).Les liaisons Si-Si sont des pièges amphotères, pouvant piéger soit des életrons soit des trous.Il semblerait que ela dépende de la distane inter-atomique Si-Si. Plus les atomes de siliiumsont éloignés, plus le gain en énergie apporté par les életrons est important don probable,Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.VI



A.2. STRUCTURE DE BASE DE LA SILICE AMORPHE VIIjusqu'à devenir équivalent à une struture ≡Si∗ orrespondant au piège à életron siliium isolé.Le entre E'(O3 ≡Si�) est stable dans sa on�guration neutre et peut se harger positivement(O3 ≡Si∗) [Pahioni 2000℄.A.2.4 Défauts ourants dans les oxydes nitrurésLes défauts trouvés dans les oxydes nitrurés nous onernent plus partiulièrement. Une partiede es défauts est ommune aux oxydes SiO2 et SiOxNy. Pour ela, plusieurs auteurs ont simulédes défauts struturels dans les oxydes du type SiOxNy pour une gamme de x et y allant de 0 à
1, 3. Les strutures de base utilisées sont essentiellement SiO2 et Si3N4 [Gritsenko 1998℄.Parmi les défauts les plus souvent renontrés, notons en partiulier :les pièges à trous :� formés à partir de deux siliium tri-oordonnés, ≡ Si∗ + Si∗ ≡ −→ ≡ Si:+Si≡. Cet arran-gement s'aompagne d'une relaxation du réseau à l'endroit du défaut ≡ Si hargé positi-vement [Gritsenko 2001℄.� le siliium tri-oordonné ≡ Si isolé,Les pièges à életrons :� l'atome d'azote mono-oordonné ≡ Si-N∗ (Figure A.9(b))� le siliium trois fois oordonné ≡ Si∗Les pièges amphotères :� les liaisons Si-Si (Figure A.9(a))� les entres K formés par K−(↑↓)N3 ≡ Si−, K�(↑) N3 ≡ Si�, et K+() N3 ≡ Si+� les entres N formés par Si2 =N−, Si2 =N�, Si2 =N+Les pièges K� et N� sont des pièges amphotères instables. Les pièges K−, K+, N−, N+sont plus stables don plus probables. La transformation des pièges neutres en pièges hargéss'aompagne d'une modi�ation du réseau a�n de permettre le positionnement d'un életrondans l'orbital "piège" ou de s'adapter à la plae laissée par un életron vaant. Plusieurs de esdéfauts ont été trouvés dans SiO2 et dans les matériaux III-V [Pahioni 1998℄, [Rudra 1987℄.De plus, es défauts, s'ils sont on�nés dans une même région très loalisée, peuvent se stabiliseren s'assoiant en N+-N−, K+-K− ou K+-N−. Pour une faible onentration de défauts, il estfort probable qu'il puissent hanger d'un état de hargement positif à négatif et inversement[Pahioni 2000℄.
p.VII Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat
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Le programme d'aquisition omporte deuxmodules distints, permettant de réaliser soitdes mesures de ourant ou de tension, soitdes stress en ourant ou en tension.� Module Mesures GF : aquisitions dearatéristiques tension-temps (V-t) ouourant-temps (I-t) (tehnique de la GrilleFlottante),� ModuleMesures I-V/Stress : séquenesalternant aquisitions de aratéristiquesI-V et de stress en tension ou en ourant.La Figure B.1 présente l'organigramme gé-néral du logiiel et les deux modules d'aqui-sitions prinipaux.Les Figures B.2 et B.3 présentent en détailles modules Mesures GF dédié à la Teh-nique de la Grille Flottante et Mesures I-V/Stress dédié aux séquenes de Stress/I-V.La Figures B.4 donne l'organigramme desséquenements possibles pour le moduleMesures I-V/Stress.
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XII ANNEXE B. LOGICIEL D'ACQUISITION DU BANC DE MESURES BAS NIVEAU

Figure B.5: Capture d'éran du logiiel d'aquisition ;Initialisation de l'appareil Keithley 6717 A.

Figure B.6: Capture d'éran du logiiel d'aquisition.Interfae pour la programmation des séquenes de Stress/(I-V).Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.XII



XIII
Annexe CLoi empirique de génération de défauts

Nous avons onfronté nos résultats expérimentaux au modèle empirique de modélisationdes ourants SILC proposé par Sarpa, Ghibaudo et Al. [Sarpa 1997℄ [Ghibaudo 1999℄[Sarpa 1999℄.La densité de ourant SILC JS s'exprime en fontion de la harge Qinj préalablement injetéeà travers l'oxyde par :
JS = Jsat . exp

(

−D
Qαinj

) (C.1)où Jsat est le ourant SILC à saturation, 'est-à-dire mesuré sur la dernière aratéristiqueourant-tension aquise avant laquage de la struture (pour une harge injetée Qinj la plusélevée possible), D et α sont deux paramètres de "�t".La dérivée de ln(JS) par rapport à Qinj s'exprime alors par :
∂ ln(JS)

∂ Qinj
= K .Qνinj (C.2)on a : { α = −(1 + ν)

D = K/α
(C.3)En traçant, dans un graphe log-log, la dérivée de ln(JS) par rapport à Qinj en fontion de

Qinj, on obtient une droite permettant d'aèder aux paramètres ν et K don à D et α. Desvaleurs de ν omprises entre −1, 25 et −1, 1 sont trouvées dans la littérature.Les valeurs expérimentales, extraites des réseaux de aratéristiques I-V obtenus pour desdensités de ourant de stress JStress ompris entre 0, 5 et 50mA.cm−2 (voir Figures 6.1(a) à(l) pp.113-114), ont été regroupées sur la Figure C.1(a). On observe un très bon alignementdes valeurs expérimentales sur une droite onduisant à ν = −1, 127 et K = 0.95.p.XIII Laboratoire de Physique de la Matière, UMR CNRS 5511, INSABât. Blaise Pasal, 7, Avenue Jean Capelle, 69 621 Villeurbanne Cedex Stéphane Burignat



XIV ANNEXE C. LOI EMPIRIQUE DE GÉNÉRATION DE DÉFAUTSLa valeur à saturation JSat est dépendante de la densité de ourant de stress JStress selon :
JSat = C . JβStress . J0(VGS) (C.4)où J0(VGS) est la fontion exprimant la dépendane de Jsat ave la tension grille-substrat VGS .
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VG (V)(b) Mesures et simulations des aratéris-tiques à saturation Jsat réalisées à partirdes paramètres extraits en (a).Figure C.1: Extration/simulation des ourants SILC selon la dé-marhe proposée par Sarpa et Al. .La fontion J0(VGS) proposée par Sarpa et Al. [Sarpa 1997℄ [Ghibaudo 1999℄[Sarpa 1999℄ orrespond à une injetion Fowler-Nordheim ave une hauteur de barrière de

0, 9 eV [Ghibaudo 1999℄. Étant donné que ette dépendane n'a pas de justi�ation physique,nous l'avons remplaée par une simple exponentielle. On peut alors exprimer le ourant SILC JSen fontion de JStress et des di�érents paramètres par la relation :
JS = C . JβStress . exp

(

−D
Qαinj

)

. J0(VGS) (C.5)
= C . JβStress . exp

(

−D
Qαinj

)

. exp(av . VGS) (C.6)où av est un simple fateur de dépendane en tension.Dès lors, il est possible de reonstituer un réseau de aratéristiques I-V en onsidérant leourant total exprimé par :
IS = S .

[

JβStress . exp

(

−D
Qαinj

)

. exp(av . VGS)

]

+ IFN∆F N
(C.7)où IFN∆F N

est la ontribution Fowler-Nordheim au ourant total mesuré, prenant en ompteaprès haque étape de stress le déalage FN à fort hamp.Stéphane Burignat INSA-LPM UMR CNRS 5511 p.XIV



BIBLIOGRAPHIE DE L'ANNEXE C XVNous avons pris pour exemple le réseau réalisé pour JStress = 10mA.cm−2. Les valeurssimulées sont omparées aux valeurs expérimentales sur la Figure C.2. On onstate que lemodèle empirique de Sarpa et Al. onduit à une bonne simulation des inétiques de générationdes ourants SILC en fontion de la densité de ourant de stress.
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Figure C.2: Réseau de aratéristiques I-V simulé pour JStress = 10 mA.cm−2 se-lon le modèle empirique de Sarpa et simulations des ourants Fowler-Nordheim ave prise en ompte du déalage en tension à fort potentiel.Bibliographie de l'Annexe C[Ghibaudo 1999℄ G. Ghibaudo, P. Riess, S. Bruyere et al., Emerging oxide degrada-tion mehanisms : stress indued leakage urrent (sil) and quasi-breakdown (qb), Miroeletroni Engineering, Vol.49 n°1-2, (1999), pp.41�50.[Sarpa 1997℄ A. Sarpa, G. Ghibaudo, G. Ghidini et al., Stress indued leakage ur-rent in ultra-thin gate oxides after onstant urrent stress, Miroele-troni Engineering, Vol.36 n°1-4, (1997), pp.145�148.[Sarpa 1999℄ A. Sarpa, B. De Salvo, G. Ghibaudo et al.,On the orrelation betweenSILC and hole �uene throughout the oxide, Miroeletronis Reliability,Vol.39 n°2, (1999), pp.197�201.
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