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Il n'y a qu'une réponse à la défaite, et c'est la victoire.

Sir Winston Churchill.
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STMicroelectronics où j'ai passé l'essentiel de mon temps (en�n je ne suis pas certain de ne pas avoir passé plus de

temps au labo B1, Labo qui hantera mes rêves pour de longues années, dans le bon sens du terme). J'ai adoré ces

années passé dans l'équipe, pareille à nulle autre, adoré les personnalités que j'y ai côtoyé, la gentillesse de toute

l'équipe sans parler de leur exceptionnelles compétences. Ces lignes closent une expérience à vos côté qui a duré

près de quatre années entre thèse et stage ! De ces années je retire le sentiment qu'elles sont passées trop vite et

qu'elles ont été intense. Sans parler de tout le monde au sein de l'équipe �abilité, j'aimerais dire un petit mot sur

certains d'entre vous qui m'ont profondément marqué.

Tout d'abord David Roy chef emblématique de la �abilité, un tantinet mystérieux mais dont j'ai pris un certain

plaisir a décodé la personnalité. En David j'ai trouvé une personne ayant une force de travail surpassant tout ce

que j'ai connu et j'ai découvert une personne passionné comme j'en ai peu rencontré dans ma vie. J'espère que tu

trouveras le temps de tester un bon Final Fantasy quand même un de ces quatre.

Ensuite bien entendu il me faut parler de Xavier Federspiel ! et il y aurais beaucoup a chose a mentionner et

Merci me semble insu�sant pour ton soutient toutes années depuis mon stage en MEOL, nos conversations sur

le NBTI, HCI, le TDDB, les modèles, le DCM, les nouvelles structures, cadence, et tous les noeuds technologique

depuis le 14nm jusqu'au 250nm, les bonnes adresse à Grenoble comme en Californie, les thésards, les stagiaires

(comme je disais beaucoup de chose a dire et ce n'est aps �ni). Merci aussi pour tout ce que tu m'as appris que ce

soit en �abilité, comme en physique ! J'aimerais te dire Merci pour m'avoir supporté parfois dans des phases où ma

jovialité n'était pas au beau �xe même si j'ai toujours essayé de garder cette bonne humeur. Merci pour toutes nos

soirées jeux et pour Shogun (je ne dirais pas merci pour Agricola mais presque). Merci pour avoir partagé avec moi

ta passion de l'histoire et pour toutes ces conversations passionnantes quelques soit le sujet. Je regrette que nous

n'ayons pas pu faire ce "war game" de la campagne de Russie, mais en quatre années c'est bien le seul regret.

J'aimerais aussi remercier Mustapha Ra�k pour m'avoir encadré, et de toujours avoir été de bon conseil, mais

aussi pour sa gentillesse. Je garderais le souvenir de nos conversations animées à midi durant ma première année de

thèse. Je me souviendrais aussi de ce fameux tournoi de foot et de cette évacuation vers l'hôpital aux commandes

de ton bolide ! Et en�n que dire de notre sortie spéléologie, perdu dans la neige en forêt de nuit, épuisé, frigori�é

mais à la �n pas si malheureux une fois au chaud dans la voiture ! Alors merci.
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J'aimerais ensuite parler de David Ney qui a été mon premier mentor à STMicroelectronics et dont j'aimerais

vanter la patience. Mais aussi son expertise sur les choses du CVS et du Back-end, de l'électro-migration et de bien

des choses. Une personne à l'écoute, ré�échie et patiente ! Notre sortie spéléo reste un très bon souvenir et le seul

ou je t'ai vue fatigué par une épreuve sportive.

Je me dois aussi parler de mon Co-box Frédéric Boucard, mais cela m'est di�cile, laisser par écrit une trace

de nos bêtises ne me semble pas être une grande idée. Je vais devoir utiliser des phrases connues de nous seuls je

pense. Alors Merci pour les rires (elle est ou mamie, les tictac, les maincoon, les corrections de guigui, l'ambiance

night-club en version LED au bureau, des semaines au marteau piqueur a plus pouvoir tenir ta souris). Dis-moi si

pour Noel j'ai une chance de l'avoir le mythique guide des grottes de l'isère et proches départements. Merci pour

ta bonne humeur, pour ta passion de la spéléo et pour nos discussions sur la photographie. Merci pour m'avoir fait

rencontrer des gens super somme Isabelle ou guigui ! Mon meilleur co-box ! !

Je passerais plus rapidement sur les autres membres de l'équipe (et pourtant ils méritent eux aussi des lignes

mais le chef de l'équipe mémoire (JLo a dit que je devais pas dépasser 200 pages ! ! !) avec qui j'ai aimé travaillé,

discuter et apprendre. Merci à vous, Jean-Luc Ogier pour tes coups de gueules et ta bonne humeur... les 6 mois

à me demander si j'avais �nis ma thèse et moi si tu avais avancé sur tes mémoires ! Merci à toi Jérome Goy pour

nos discussions sur le labo et le matos et les procédures de test mais surtout le reste. Merci Cheikh Diouf pour

nos échanges et le soutiens psychologique sur des manip qui ne marche pas. Merci aussi Florian Cacho pour nos

échanges, et ta bonne humeur et ceux en dépit de ton chef !

Je remercie aussi Julien Rosa de l'équipe caractérisation que j'ai embêté pendant 4 ans a�n d'avoir des bancs

et qui m'a donné accès à ces bancs et ca ça fait une grosse di�érence. A Aurélie Bajolet pour avoir supervisé mon

travail en tant que responsable d'équipement, et des échanges avec les fournisseurs, je te souhaite d'aller mieux ! ! Je

remercie aussi Sylvianne, Hélène, Stéphane, Sébastien, Patrick, Gaelle. Je tiens aussi à remercier l'équipe de Denis

Mollier (Mickael, Ruddy, Louis) pour leur aide dans la maintenance et le projet que nous avons monté concernant

Rmanu02. Merci pour votre disponibilité. Un gros merci à Ruddy pour être qui il est ! Et de même pour Charly

bien qu'il ne soit pas d'ans l'équipe de Denis !

Je tiens aussi à dire un énorme merci aux anciens thésards qui m'ont beaucoup appris et ces quelques lignes

sont pour vous (Marine, Damien, Wa�a, Anas, Ahmed, Giulio Marty (n�1) et Giulio Torrente (n�3), Jean-Baptiste

Henry, Baptiste Bouix, Alexia Valery, Jean Gabriel Simiz, Jeremy Jasse, Tcha Ya , Ajith et Krishna, Riccardo).

Je ne vous ai pas rangé par ordre de préférences, mais je pense par ordre chronologique. Certain (beaucoup) sont

devenue des amis ! Alors merci pour tous ces cafés, pour toutes nos discutions, Pour les voyage entre thésard, la

promesse de voyages future que l'on s'est faites, les souvenirs des USA que nous partageons, les souvenirs de Vegas

et qui sont resté a Vegas. Merci pour m'avoir fait découvrir les jeux de rôle type Dungeons & dragons. Merci pour

toutes nos soirée pizza, bière, vin, cigare et shadow run, Dark Hérésy, Deathwatch, le jour où j'ai adopté un Gnou,

le Korner, le shakesbeer, le keep it weird, les sortie spéléo, les dent de Crolles ... ça et le reste.

Une petite pensé aussi pour ceux qui débute leur thèse (Augustin et Melissa, Rania puisque tu seras la prochaine)

courage ce n'est que 3 années.

Voilà le temps de dire quelques mots sur les miens, sur mon incroyable famille. Tout d'abord je voudrais parler

de parents qui m'ont toujours poussé à faire ce que j'avais envie de faire, sans contrainte �nancière. Merci à eux de

m'avoir soutenue tout au long de ces longues (très longues) années d'étude. De m'avoir soutenue devant les sacri�ces

que j'ai fait pour en arriver là. Merci à eux de pour les moments où c'était dur, quand être épuisé était devenue

la norme lors de la rédaction des papiers, les retards devant les "dead line" , la pression et le manque de sommeil.

Ils étaient là aussi pour se réjouir de mes succès, de mes publications, et récompense, de l'excitation face à mes
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réussites même si ils ne les comprenaient pas toujours.

Un petit mot sur ma soeur à présent, ma chère petite grande soeur (et oui c'est écrit et ça resteras ! !) Merci de t'être

fait du souci lors de la rédaction de mes publications, le manuscrit de thèse compris. Merci aussi d'avoir amené un

rayon de soleil dans nos vies via ce petit terrible qu'est Nathan mon neveu. Merci à tous les autres membres de

familles d'être ceux qu'ils sont et que je ne vois pas assez mais qui sont des ancres dans ma vie ! (Grand-mères,

parrains, oncles, tantes, cousins).

0.1 Introduction générale :

0.1.1 La microélectronique :

Julius E. Lilienfeld est le premier à imaginer au cours des années 1920 le principe du transistor à e�et de champ

FET (Field E�ect Transistor). Il imagine un système régulant le courant électrique à l'aide d'une électrode de grille

[1]. Toutefois il faudra attendre 1947 pour que les américains John Bardeen, William Shockley et Walter Brattein

parviennent à une première application pratique sous la forme d'un transistor bipolaire. Le transistor bipolaire plus

petit, léger, robuste et consommant moins va rendre les tubes à vide obsolètes. Puis vers la �n des années 50 J.Killby

(Nobel 2000) invente les circuits intégrés permettant l'assemblage de plusieurs transistors avec d'autres éléments.

C'est à cette époque que "nait" l'industrie des semi-conducteurs qui ne cessera depuis ce moment de prendre de

l'importance.

La micro-électronique est omniprésente dans notre quotidien et son développement impacte notre vie radicalement

depuis près de 70 ans. Nous noterons parmi les révolutions dont elle a permis l'apparition : l'informatique, la

robotique, internet, la téléphonie mobile et l'aérospatial. De plus la micro-électronique sera au coeur des prochaines

révolutions qui s'annoncent telles que le développement de l'intelligence arti�cielle, des voitures autonomes ou encore

de la réalité augmentée. Cette industrie représente un marché de 400 milliards de dollars [2] en 2017. Quatre grands

secteurs au sein de la micro-électronique peuvent être énumérés : les transistors, la mémoire, les capteurs d'image

et les mems.

Toutefois l'évolution historique de la micro-électronique s'est traduite par la miniaturisation de son composant

élémentaire le transistor MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor Field E�ect Transistor), le but recherché étant la

réduction des coûts de fabrication par l'augmentation de l'intégration à surface équivalente. Sans oublier que cette

réduction de taille des transistors s'accompagnait d'une amélioration des performances [3]. Toutes ces innovations

reposent donc sur la capacité qu'a l'industrie de la micro-électronique de travailler sur des échelles micrométriques et

nanométriques. Le chi�re d'a�aire permettant la poursuite de la diminution des dimensions des transistors MOSFET

devait augmenter signi�cativement a�n de pouvoir faire des investissements de plus en plus lourds.

Gordon E. Moore propose en 1965 [4] une loi empirique prédisant que le nombre de transistors dans un circuit intégré

doublera tous les 2 ans. Cette loi a dirigé l'industrie durant 40 ans. Depuis 1990 l'organisation ITRS (International

Technology Roadmap for Semiconducteur) [5] permet de mieux diriger les e�orts de la recherche a�n de continuer à

réduire les dimensions des transistors et de suivre la loi de Moore. Elle publie pour cela un rapport annuel servant

de carnet de route à l'industrie.

0.1.2 Les dé�s de la miniaturisation :

La diminution des dimensions s'est heurtée dans un premier temps à un problème de coût ayant fortement

impacté l'industrie ce qui a entrainé les entreprises à se racheter ou à collaborer que ce soit via de nombreuses

alliances ou des fusions depuis les années 1980. Dans un second temps la recherche s'est heurté à des di�cultés

d'ordre physique concernant les fuites de courant à travers l'oxyde de grille résultant de la miniaturisation des
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transistors car cette miniaturisation passe par la diminution de l'épaisseur de l'oxyde (SiO2) a�n de conserver le

couplage capacitif permettant de contrôler le courant. C'est dans ce but que nous avons introduit de nouveaux

matériaux dans l'oxyde de grille : les matériaux High-κ dont la constante diélectrique est élevée. Sans oublier qu'un

grand nombre de nouveaux éléments chimiques ont été introduits dans la micro-électronique comme le titane, le

lanthane, le germanium, le deutérium etc.

De plus il y a aujourd'hui une évolution dans la micro-électronique en ce qui concerne l'intégration. En e�et face aux

di�cultés rencontrées pour réduire encore la longueur des transistors tout en conservant le contrôle électrostatique

de l'électrode de grille, l'industrie a fait le choix de suivre le développement de deux architectures di�érentes : l'une

rompant avec le développement " planaire " historique en introduisant une architecture 3D, et l'autre conservant

le côté "planaire" mais introduisant un nouveau type de substrat.

- A�n de réduire la taille des transistors en dessous d'une longueur de canal de 35 nm, une nouvelle architecture a été

développée (le FinFET) tirant son nom de "Fin" en anglais signi�ant aileron. Elle permet un contrôle électrostatique

du canal en l'enrobant sur trois de ces faces.

- L'autre voie consistant à conserver l'architecture dite planaire mais utilisant un substrat incorporant un oxyde

enterré ou "BOX" (Burried OXyde) isolant la zone active du substrat et permettant un contrôle électrostatique plus

�n que les anciennes technologies planaires. C'est la technologie FDSOI ("Full Depleted Silicon On Insulator").

En�n nous nous rapprochons aujourd'hui des distances inter-atomiques (0.3nm) [6], ce qui nous pousse à nous

demander comment aller plus loin. Les recherches en cours depuis quelques années cherchent à intégrer des transistors

par di�érents moyens suivant l'axe Z (la troisième dimension), ce qui permettrait de continuer l'intégration ou encore

en cherchant à continuer la réduction des dimensions et à améliorer le contrôle électrostatique en utilisant des nano-

�ls. Le but recherché étant de continuer à augmenter encore et toujours l'intégration.

0.1.3 La Fiabilité :

La �abilité est un concept qui est capital et qui est propre à la fabrication de systèmes complexes. La �abilité

peut être dé�nie par la probabilité d'un système à assurer sa fonction dans un environnement donné pour un temps

donné.

La �abilité sera directement corrélée à la nature des défaillances, les conditions environnementales (la température,

l'humidité, les tensions utilisation, etc) et le temps.
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Figure 1 � Courbe en baignoire du taux de défaillance au cours du temps.

L'étude en �abilité consiste à mener des analyses statistiques de l'évolution de certaines caractéristiques phy-

siques sur les composants dans le but d'en extraire un temps à la défaillance ou TTF (Time To Failure). En terme

d'impact la �abilité est un critère majeur de quali�cation et de commercialisation puisqu'il donne la garantie que

le composant sera fonctionnel pour des conditions données et un temps donné. A titre d'exemple, un critère de

�abilité classique est une variation du courant débité par les transistors inférieure à 10% pendant 10 ans d'utilisation

du produit. Il nous faudra donc être capable :

- D'identi�er les di�érentes origines d'une défaillance.

- De prédire la probabilité pour chacune d'entre elles de causer une défaillance (aspect probabiliste).

- D'aider à obtenir un recette de fabrication stable lors des phases de développement.

La courbe en baignoire ci-dessus est représentative, de façon qualitative, du taux de défaillance des transistors MOS

en fonction du temps (Figure 1 ). Nous identi�ons trois zones distinctes dans cette courbe :

-1ère Zone : C'est la mortalité infantile (ou période de rodage). Cette composante résulte des défauts extrin-

sèques. Des contaminations chimiques, des particules, etc peuvent s'introduire lors de la fabrication dans certains

transistors occasionnant ces défaillances prématurées.

-2nde Zone : Cette zone correspond aux défauts indépendants du temps et représente un seuil bas et constant

au cours du temps. Ces défauts aléatoires apparaissent lorsque le composant est sur-contraint. Cette sur-contrainte

est due à des facteurs environnementaux accidentels, comme l'erreur humaine ou des défauts issus de radiations par

exemple.

-3ème Zone : Cette zone correspond à l'usure normale du produit et celle-ci progresse avec le temps. Le vieillis-

sement résulte d'une dégradation intrinsèque au composant.

Les deux premières zones de la courbe sont susceptibles d'impacter gravement la rentabilité et l'ensemble des

machines est optimisé a�n de minimiser ces phénomènes et de tendre vers la courbe idéale présentée sur la Figure

1. De plus les optimisations de procédés visent aussi à repousser la courbe de vieillissement.

En microélectronique la �abilité des composants élémentaires porte sur la 3ème zone, en e�et cette zone repose sur la

dégradation des composants, ce qui requiert un travail de recherche et de compréhension des mécanismes physiques
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qui engendrent ces dégradations et qui sont à l'origine du vieillissement. De plus ces dégradations interviennent des

années après la commercialisation. Il nous faut donc accélérer ces dégradations à des échelles de temps accessibles.

La �abilité dans l'industrie peut être classée en deux grandes familles, à savoir le "front-end" et le "back end"

autrement dit l'étude de la face avant pour le "front-end" et l'étude des interconnections métallique pour le "back

end".

Du fait de l'utilisation des tests accélérés à des contraintes relativement éloignées des contraintes normales d'uti-

lisation, il nous faut alors être capable de décorréler les di�érents mécanismes de dégradation, de comprendre les

dépendances de chaque mécanisme en fonction des conditions d'utilisation a�n d'être en mesure de les extrapoler

aux conditions nominales d'utilisation. La �abilité doit garantir le produit vendu et pour cela il faut qu'elle soit en

compétitive a�n de convaincre le client de la pertinence de ses modèles et de son analyse. En cas de retour client elle

doit pouvoir être en mesure de déterminer les causes physiques et d'aider la production à apporter des corrections.

De plus elle supporte la production en analysant les risques et les progrès liés aux nouveaux procédés de fabrication.

La �abilité doit aussi prévoir à partir d'un nombre �ni d'échantillons, la dispersion statistique sur l'ensemble de la

production.

0.1.4 La variabilité :

Si théoriquement tous les transistors sont censés être identiques à leur sortie d'usine, ils sont en réalité tous

di�érents, c'est la dé�nition de la variabilité. Or du fait de la miniaturisation des transistors, il est de plus en plus

di�cile de maîtriser la dispersion des caractéristiques électriques initiales des dispositifs (telle que la tension de seuil

Vth). Cela entraîne des problèmes de fonctionnements liés à la synchronisation des circuits logiques avec un signal

d'horloge, des courants de fuite élevés aux temps initiaux ou encore des temps de délais de fonctionnement trop

longs. La variabilité est une variable à considérer dès lors comme un paramètre avec lequel il faut composer lors de

l'élaboration d'une technologie a�n qu'elle soit viable. De plus la variabilité peut prendre une nouvelle dimension

lorsque celle-ci évolue au cours du temps sous l'e�et du vieillissement. Il s'agit dans ce cas-là de variabilité temporelle

et non plus de variabilité initiale ou statique. La variabilité induite par ce type de dégradation fait l'objet d'études

depuis des années car elle peut jouer un rôle important dans le dépassement des critères de �abilité et il nous faut

donc mieux la comprendre et la modéliser.

0.1.5 Le cadre de la thèse :

Cette thèse s'inscrit dans la �abilisation des MOS de petites dimensions. Nous étudions l'un des principaux

modes de dégradation des transistors : Le NBTI ("Négative Bias Temperature Instability"). Il s'agit d'une contrainte

(température, tension, fréquence) entrainant la dérive des paramètres électriques au cours du temps.Ce travail de

recherche porte sur des transistors MOS allant du 180 nm planaire dit "Bulk" au 14 nm FDSOI ("Full-Depleted

Silicon On Insulator"). La réduction des dimensions des transistors a un impact sur la variabilité, de sorte qu'il

nous faut être en mesure de modéliser la dégradation moyenne en fonctions des conditions de contrainte mais aussi

de prévoir la variabilité de celle-ci qui augmente avec la réduction des dimensions.

Le premier chapitre introduira le transistor MOS, son fonctionnement, ainsi que les paramètres caractéristiques

des transistors mais aussi les techniques de caractérisations électrique du transistor MOS. De plus nous expliciterons

en détail la di�érence entre la technologie planaire dite "Bulk" et la technologie appelé FDSOI. Puis nous introdui-

rons la notion de variabilité en distinguant la variabilité statique de la variabilité dynamique (ou temporelle). Nous

introduirons alors la notion de NBTI et des types de mesures utilisés pour le caractériser. En�n nous aborderons la

nature microscopique des défauts au niveau des interfaces Si/SiO2.

Le second chapitre traitera plus en profondeur de la dégradation NBTI. Nous évoquerons rapidement l'histoire

des recherches sur le NBTI depuis sa découverte. Puis nous aborderons les di�érents modèles présents dans la
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littérature, la base physique sur laquelle ils reposent mais aussi nous verrons les limites de ces modèles notamment

ceux datant d'avant l'ère des mesures rapides. Puis nous introduirons les modèles les plus récents et nous mettrons

en exergue leurs forces et leurs limitations notamment par leurs applications à nos données.

Le troisième chapitre sera pour nous l'occasion d'introduire deux nouveaux outils d'analyse du NBTI a�n de

mieux mettre en lumière la nature de ses composantes. L'un de ces outils reposant sur les équations de la "CET

map" (carte des taux d'émission et de capture). Le second permettant d'observer les cinétiques indépendamment du

temps. Puis à l'aide de ces outils nous proposerons un nouveau modèle empirique compact pour le stress et pour la

relaxation. Modèles, que nous confronterons sur la technologie 28 nm FDSOI à de vastes gammes de température,

de temps de stress et de tensions de stress. Puis nous analyserons à l'aide des modèles l'impact de ces paramètres

(temps, tension, température) sur les composantes du NBTI. Notamment en ce qui concerne la composante rapide

de la relaxation.

Dans le chapitre quatre, nous étudierons les e�ets de procédés sur le NBTI. Nous travaillerons pour cela sur de

nombreux noeuds technologiques a�n d'étudier les e�ets de l'épaisseur d'oxyde sur le NBTI. Puis nous étudierons les

e�ets de la nitruration sur le NBTI pour les technologies 28nm FDSOI et IMG140 planaire. En�n nous étudierons

les e�ets du dopage sur le NBTI pour la technologie 40nm planaire.

Pour �nir dans le chapitre cinq, nous ferons une étude détaillée de la variabilité temporelle du NBTI. Nous pré-

senterons en détail les modèles de la littérature et plus particulièrement celui qui fait l'unanimité depuis quelques

années, le DCM ("Defect Centric Model"). Nous présenterons ses particularités et ses limites puis nous l'applique-

rons à la technologie 28nm FDSOI. En�n à l'aide de nos résultats sur le 28 nm FDSOI, nous proposerons un modèle

amélioré dit "double DCM" que nous confronterons à une utilisation pratique sur la technologie 28 nm FDSOI.
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Chapitre 1

Introduction au fonctionnement du

transistor MOS, à sa variabilité et sa

�abilité :

1.1 Le transistor MOS à e�et de champ :

Élément de base de la microélectronique moderne, le MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-E�ect-Transistor),

généralement appelé transistor MOS, n'a cessé de voir ses dimensions réduire a�n d'augmenter la densité d'intégra-

tion. Toutefois cette réduction a dû faire face à des di�cultés techniques importantes (comme des e�ets de canaux

courts) au point que de nouvelles architectures ont vu le jour ces dernières années a�n de prolonger la diminution

des dimensions. C'est dans ce contexte qu'est née la technologie FDSOI rompant avec l'architecture traditionnelle

dite "Bulk". Nous présenterons dans cette partie le MOS à e�et de champ sur la technologie "Bulk", et sur la

technologie FDSOI, mais aussi les principales caractéristiques du transistor MOS.

1.1.1 La structure du transistor MOS dite "Bulk" :

Dans le monde de la microélectronique le principe de réduction de la taille des transistors sans changer l'archi-

tecture est ce qui est appelée l'approche "top down". Historiquement les transistor MOS ont été développés sur

substrat silicium massif ce qui est appelé technologie "Bulk". Un schéma de ce transistor MOS est donné en Figure

1.1.

Il existe deux types de transistor MOS en fonction de son dopage : le NMOS, de dopage type P (colonne III du

tableau de Mendeliev) et le PMOS ayant un dopage de type N (colonne V du tableau de Mendeliev).

De plus la présence des sources et drain est essentielle car ces deux régions du transistor MOS se comportent comme

des réservoirs de charges susceptibles de migrer de l'un à l'autre via le canal de conduction. Ces deux éléments du

transisitor MOS sont fortement dopés, le dopage devant être opposé à celui de la zone active.

Nous préciserons que la grille est en polysilicium fortement dopé pour les technologies antérieures au 28nm FDSOI

et TiN à partir du 28nm FDSOI, ce changement de nature vient du remplacement du SiON de l'oxyde de grille par

le high-κ.

De plus nous avons en dessous de la grille un oxyde de grille, celui-ci est en SiO2 pour les plus anciennes technologies

puis a évolué puisqu'il a été nitruré (SiON) pour les technologies qui ont suivi le noeud 180 nm sur silicium massif.

De plus le canal du ttansistor est en silicium monocristallin. La réduction des dimensions a vu les courants de fuite

dans le semi-conducteur augmenter de plus en plus, ce que qui a entraîné l'apparition des extensions de source et
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de drain (communément appelé LDD pour "Lightly Doped Drain") et qui sont présentes dans les technologies à

partir du noeud 180 nm. Puis à partir de la technologie 90 nm les poches dopées enterrées (ou "pockets"), ont fait

leur apparition a�n de mieux contrôler les fuites dans le semi-conducteur.

Figure 1.1 � Schéma de principe du transistor MOS. Avec L la longueur de grille et W est la largeur de grille.
Tox est l'épaisseur de l'oxyde de grille. Le STI (Shallow tench Isolation) correspond aux tranchées d'oxyde isolant
les transistors entre eux.[7]

1.1.2 Principe de fonctionnement :

Le transistor MOS, se décline sous deux formes : le transistor NMOS et le transistor PMOS. Dans le transistor

NMOS la conduction sera assurée par des électrons tandis que dans le cas du transistor PMOS, la conduction sera

faite par des trous.

Le transistor se compose de quatres électrodes reliées à la grille, au drain, à la source et au "Bulk". Ces électrodes

permettent d'appliquer des potentiels di�érents sur chaque élément du transistor. Ces potentiels sont notés Vg pour

la grille, Vd pour le drain, Vs pour la source et Vb pour le substrat.

Le fonctionnement du transistor MOS est souvent apparenté à celui d'un interrupteur commandé en tension avec

deux états. Nous illustrons dans la Figure 1.2, le principe de fonctionnement dans le cas d'un NMOS.

-Dans la première con�guration (1) la tension appliquée sur la grille est nulle (Vg=0V) de sorte qu'aucun courant

ne peut passer entre le drain et la source. Il n'y a pas de canal de conduction entre source et drain.

-Dans la seconde con�guration (2) le transistor MOS est passant (Vg > 0) et l'on module alors la quantité de

porteurs dans le canal qui peuvent alors se déplacer entre le drain et la source.
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Figure 1.2 � Schéma de principe de fonctionnement du transistor NMOS. Dans l'état 1 le il n'y a pas de champ
vertical (Vg = 0) et le transistor MOS est en con�guration bloqué tandis que dans le l'état 2, le transistor MOS est
passant (Vg > 0) et Vds sera positif.

Le transistor PMOS s'obtient par des dopages di�érents mais suit le même principe de fonctionnement que le

NMOS à ceci près que le courant passant sera négatif et que la conduction sera assuré par des trous :

-Si le champ appliqué sur la grille est nul (Vg=0V) aucun courant ne peut passer entre le drain et la source.

-Si le transistor MOS est passant (Vg < 0) nous modulons alors la quantité de porteurs dans le canal qui peuvent

alors se déplacer entre le drain et la source.

Le semiconducteur sera la zone active dans laquelle le canal de conduction se formera, le dopage du semiconducteur

sera Na (NMOS) ou Nd (pour un PMOS).

-La grandeur Na est une concentration de dopant de type accepteur.

-La grandeur Nd est une concentration de dopant de type donneur.

-ni est la densité intrinsèque de porteurs du semiconducteur.

-Φm est le travail de sortie de la grille.

-Φs est le travail de sortie du semiconducteur constituant le substrat.

- QSS est l'ensemble des charges piégées à l'interface oxyde/substrat et des défauts électriquement chargés présents

dans le volume de l'oxyde de grille.

Une des grandeurs les plus caractéristiques du transistor MOS est le potentiel de Fermi noté φf. Cette grandeur

représente l'écart entre le niveau de Fermi extrinsèque et le niveau de Fermi intrinsèque. Autrement dit, c'est l'écart

entre les niveaux de Fermi du semi-conducteur ayant une concentration de dopant donnée (de type accepteur, noté

Na) et du semi-conducteur non dopé.

φf =
kBT

q
ln(

Na

ni
) (1.1)

Il est à noter que ni (la densité intrinsèque des porteurs du silicium) est de l'ordre de 1.1010 cm−3 à 300K.

Dans les grandeurs importantes pour la suite, la tension de bandes plates ou "VFB" est la tension qu'il faut appli-

quer sur la grille du transistor MOS a�n d'obtenir un potentiel de surface ΨS nul.

V FB = Φm− Φs− QSS

Cox
(1.2)

1.1.3 La structure du transistor MOS dite "FDSOI" :

Un des résultats de la diminution des dimensions a été l'introduction de nouveaux éléments (pockets, LDD, etc)

comme cela a été mentionné dans la partie précédente. En revanche pour descendre en dessous du noeud 40nm, de

telles optimisations se sont révélées être di�cile et le coût des machines permettant une telle �nesse de dessin de
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plus en plus chère. De plus de nouveaux e�ets dûs aux réductions sont apparus tels que les e�ets de canaux courts.

Si le 28 nm a toutefois été atteint en technologie "Bulk", un renouveau de l'architecture s'est avéré économiquement

plus viable. C'est dans ce contexte qu'est né le 28 nm FDSOI ("Full Depleted Silicon On Insulator") qui est une

technologie de transistor MOS sur �lm ultra �n. Un schéma de ce transistor MOS est donné en Figure 1.3.

L'architecture ne change pas de la technologie sur silicium massif ("Bulk"), seule la plaque de silicium utilisée n'est

pas la même. En e�et les transistors MOS créés sur la technologie FDSOI utilisent des plaques possédant un oxyde

enterré appelé communément "BOX" (pour Buried Oxide), qui isole le canal, avec un �lm mince de silicium, du

reste du semi-conducteur.

Ces plaques nécessitent des procédés de fabrication particuliers comme la technique de "Smart-cut" dont les

détails peuvent être trouvés dans [8].

La technologie sera alors dite partiellement déplétée (ou PDSOI pour "Partially Depleted Silicon On insulator")

lorsque l'épaisseur du �lm mince (noté tsi) sera supérieure à la zone de déplétion du canal. La technologie sera

dite complètement déplétée (ou FDSOI "Fully Depleted Silicon On insulator") si l'épaisseur du �lm mince (tsi) est

inférieure à la zone de déplétion.

Figure 1.3 � Schéma simpli�é du transistor MOS FDSOI. Avec L la longueur de grille et W la largeur de grille.

De plus la présence d'un �lm mince permet un meilleur contrôle électrostatique comme l'a montré [9] via des

simulations 2D faites pour deux épaisseurs de tsi et dans le régime saturé Vd=Vg=1V. Le résultat de la simulation

est présenté en Figure 1.4 [10]. L'utilisation d'un �lm mince permet de réduire les fuites liées aux canaux courts

[11], en limitant les extensions des lignes de courants vers le substrat comme illustré par le con�nement des équi-

potentielles sur la simulation de la Figure 1.14. Cette architecture améliore aussi la variabilité statique [12].
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Figure 1.4 � Comparaison de la répartition des équipotentielles simulées dans le canal de conduction d'un transistor
FDSOI à Vd = Vg = 1V pour deux épaisseurs tSi de �lm de silicium : 25 nm (a) et 5 nm (b). Lorsque tSi = 25
nm, nous constatons un couplage latéral important entre la source et le drain, couplage qui disparait lorsqu'il y a
un �lm de silicium plus mince tSi = 5 nm. [9]

1.1.4 Paramètres caractéristiques et caractérisation d'un NMOS :

Nous rappellerons ici, les équations de base décrivant les régimes de fonctionnement du transistor NMOS, en

fonction de la valeur du potentiel de surface ΨS. Une étude plus approfondie étant disponible dans [3, 13]

1.1.4.1 Le régime d'accumulation : ΨS < 0 :

Le transistor NMOS sera en régime d'accumulation lorsque ΨS<0, ce qui correspond à Vg < V FB. Les trous,

porteurs majoritaires dans notre cas, présents dans le volume du substrat de silicium, sont attirés vers l'oxyde de

grille et s'accumulent à l'interface oxyde/semi-conducteur. Une couche enrichie de trous se forme au niveau de cette

interface. Dans ce régime, la capacité équivalente de la structure résulte de l'association série des capacités d'oxyde

de grille Cox et d'accumulation Cacc comme décrit par l'équation (1.3).

1

Ceq
=

1

Cox
+

1

Cacc
(1.3)

Où la capacité d'oxyde Cox est dé�nie dans l'équation (1.4) en fonction de la surface de la capacité MOS.

Cox =
ε0εrS

tox
(1.4)

Nous précisons que ε0 représente la permittivité diélectrique du vide, εr représente la permittivité relative du

matériau diélectrique et en�n tox est l'épaisseur d'oxyde de grille.

1.1.4.2 Le régime de déplétion :

Le transistor MOS sera dans le mode de déplétion lorsque 0 < ΨS < φf , ce qui signi�e qu'il a été appliqué une

tension de grille Vg > VFB . Il se crée alors une zone déplétée dépourvue de porteurs libres, les trous sont repoussés

de l'interface oxyde/semi-conducteur. Cette zone de déplétion s'étend alors sur une profondeur tdep donnée dans

l'équation 1.15. De plus la charge de déplétion associée est proportionnelle à
√

ΨS dont l'équation est donnée dans

l'équation 1.16 .
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tdep =

√
2ε0εSiΨS

qNa
(1.5)

Qdep = −qNatdep = −
√

2Naε0εSiΨS (1.6)

De plus q représente la charge élémentaire (1.60210−19C) et εSi est la permittivité relative du silicium. La

capacité équivalente de la structure est égale à l'association en série des capacités d'oxyde Cox et de déplétion Cdep
donné dans l'équation 1.7.

1

Ceq
=

1

Cox
+

1

Cdep
(1.7)

Cette capacité peut aussi s'exprimer en fonction deΨS donné dans l'équation 1.8.

C =
Cox

1 +
√

2ΨSC2
ox

qNaε0εSi

(1.8)

1.1.4.3 Le régime d'inversion faible :ΨS < 2φf

Le transistor MOS sera dans le régime d'inversion faible lorsque φf < ΨS < 2φf , ce qui se traduit par VFB <

Vg < Vth, où Vth est la tension de seuil du transistor MOS. Cette tension de seuil est dé�nie par l'équation 1.9

Vth = VFB + 2φf − Qdep
Cox

(1.9)

Avec Qdep la charge de déplétion dans le canal. Cette tension de seuil est un paramètre fondamental du transistor

MOS car celle-ci détermine la limite entre l'état bloqué et l'état passant. Nous atteignons la tension de seuil

Vth, quand la concentration de porteurs minoritaires à proximité de l'interface oxyde/substrat devient égale à

la concentration des porteurs majoritaires dans le substrat Dans ce régime, les porteurs minoritaires (électrons)

commencent à franchir la barrière de potentiel qui a été abaissée par la tension appliquée tandis que les porteurs

majoritaires (trou) sont repoussés loin de l'interface oxyde/substrat.

La tension de seuil, Vth est donc atteinte quand ΨS > 2φf .

1.1.4.4 Le régime d'inversion forte :ΨS = 2φf

Le transistor MOS atteindra ce régime lorsque ΨS > 2φf , ce qui signi�e que Vg > Vth. Dans cette con�guration,

le transistor MOS aura une concentration de porteurs minoritaires à l'interface oxyde/substrat bien plus grande

que celle des porteurs majoritaires (les trous) dans le substrat.

Il est possible de distinguer alors deux régimes di�érents en fonction de la tension de drain (Vd) :

- Si Vd < Vg − Vth
Le transistor est dit en régime ohmique, ou en régime linéaire. Le courant de drain, (noté Idlin), dépend linéairement

de la tension Vd. Son équation est rappelée dans l'équation 1.10

Idlin '
µeffCoxW

L
(Vg − Vth)Vd (1.10)

Avec µeff la mobilité e�ective des porteurs, W la largeur du canal et L la longueur du canal.

- Si Vd > Vg − Vth : Alors le canal de conduction ne fait plus toute la longueur du canal. On dit qu'il est pincé du
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côté drain comme présenté sur la Figure 1.5.

Figure 1.5 � Il y a un pincement du canal dans la con�guration inversion forte pour Vd > Vg − Vth.

Plus Vd augmente et plus cette tendance s'accroît (le pincement se rapprochant de la source). De plus il est à

noter que nous aurons une charge d'inversion quasi-nulle à proximité du drain. C'est ce qui est appelé le régime

saturé et le courant dans cette con�guration est appelé courant de saturation (noté Idsat et il ne dépend plus que

faiblement de la tension de drain. Son expression est donnée dans l'équation 1.11 pour un canal long

Idsat =
1

2

µeffCoxW

L
(Vg − Vth)2 (1.11)

1.1.5 Caractérisation d'un transistor MOS :

Nous avons vu les di�érents régimes du transistor MOS dans la section précédente. Dans cette section nous

allons introduire la manière de caractériser électriquement le transistor MOS, mais aussi nous allons dé�nir certains

paramètres et comment les extraire.

1.1.5.1 La courbe de transfert Id(Vg) :

Cette courbe est une courbe fondamentale de la caractérisation des transistors MOS car elle permet d'extraire

une grande partie de ses paramètres fondamentaux.

La Figure 1.6 présente une courbe caractéristique Id(Vg) et les paramètres qu'il est possible d'en extraire.
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Figure 1.6 � Représentation schématique de la caractéristique Id(Vg), en échelle semi logarithmique, d'un transistor
NMOS long avecW = L en régime linéaire (Vds = 0.05V ) et en régime saturé (Vds = 1V ). Les principaux paramètres
caractéristiques sont Ioff , S−1, Vth, Ith,et Ion. [14]

-Le régime sous le seuil est la zone de la courbe où la tension de grille Vg est inférieure à la tension de seuil.

Alors il y a quelques porteurs qui passent la barrière, le courant qui en résulte peut s'exprimer par l'équation 1.12

(exprimé à partir du travail fait dans le manuscrit de thèse de D. Angot [14]).

Ids = qµ0
W

Leff
(
kBT

q
)CdkT

(
1− exp

(
qVd
kBT

))
exp

(
q
Vg − Vth
nkBT

)
(1.12)

Ou Cd est la capacité de déplétion du silicium massif et n le paramètre dé�ni par l'équation 1.13 où d est un

paramètre technologique du silicium.

n = 1 + d = 1 +
kb

2
√

2φf − Vb
(1.13)

Il faut mentionner un impact capital pour les MOS, à savoir que le courant Ids est exponentiellement dépendant

de la tension de seuil, de sorte que la réduction de la tension de seuil due, à la miniaturisation des transistors

entraine une consommation exponentielle de celui-ci.

-Il est aussi possible d'extraire le facteur S−1 correspondant au coe�cient directeur de la pente de la courbe de

transfert en log-lin pour Vg < Vth. Ce paramètre correspond à l'inverse de la pente sous le seuil (noté SS pour

"Subthreshold Slope") et qui s'exprime en mV/dec selon l'équation 1.14. Ce paramètre permet d'évaluer les perfor-

mances de commutation d'un transistor.

SS =
∂Vg

∂ln(Ids)
= n

kBT

q
ln(10) (1.14)

Ce paramètre traduit l'augmentation de la tension de grille Vg nécessaire pour augmenter le courant IIds d'une
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décade, sa valeur théorique idéale étant de 60mV par dec à une température de 300K.

- Le courant de fuite, notée Idoff (ou encore Ioff ), est le courant consommé par le transistor MOS lorsque la tension

de grille est nulle et que Vds=Vdd. Ce paramètre résulte de la somme des courants tunnel (si Vg=0) entre la grille,

le substrat (IGB) et les extensions du drain (IGD) et de la source (IGS), mais aussi de la qualité des jonctions PN.

La consommation des composants devient de plus en plus importante du fait du paramètre Ioff , c'est un problème

pour tous les appareils sur batteries.

-le paramètre suivant est ION , ce paramètre correspond au courant consommé par le transistor à sa valeur nominale

d'utilisation (noté Vdd). Nous atteignons ION lorsque Vg = Vdd.

Comme précisé dans la section 1.2.4.4, il existe deux con�gurations possibles, le régime linéaire (Vd � Vg − Vth) et
le régime saturé (Vd > Vg − Vth). La Figure 1.6 présente les deux courbes correspondant à ces deux con�gurations.

-Un autre paramètre est le courant de seuil, noté Ith, il est donné dans l'équation 1.15 pour le transistor NMOS et

pour le transistor PMOS en fonction de sa taille WxL [15] car Id varie enWL :

Ith = A
W

L
(1.15)

Avec A = −7.10−8A pour un transistor PMOS et A = 3.10−7A pour un transistor NMOS pour les technologies

28nm et 14nm FDSOI. Ce paramètre nous permet d'extraire la tension de seuil Vth à courant constant (il faut pour

cela extraire l'abscisse de la courbe de transfert pour une ordonnée égale à Ith). Il nous faut mentionner que la

tension de seuil Vth peut être extraite par d'autre moyen que celui présenté ici, ces méthodes sont détaillées chez

[16].

Il est à noter que le courant de fuite noté Ioff comme expliqué précédemment conditionne la consommation des

produits. Il peut être extrait à partir d'une courbe de transfert grâce à l'équation 1.16.

log(Ioff ) = log(Ith)− (Vth)

S
(1.16)

S étant la pente sous le seuil, le courant Ioff sera d'autant plus faible que la pente sous le seuil sera faible elle aussi.

Le paramètre suivant ION pourra être extrait dans le régime au delà du seuil. C'est le cas où le transistor MOS

sera en régime d'inversion forte ce qui correspond à une tension de grille supérieure à la tension de seuil.

Le courant longitudinal du canal Ids se déclinera en deux régimes, le régime ohmique (ou linéaire) et le régime

saturé déjà décrit dans la section 1.2.4.

Dans le cas du régime ohmique, le courant longitudinal à travers le canal est donné par l'équation 1.17.

Idlin = µeffCox
W

Leff

(
Vg − Vth −

1

2
nVd

)
Vd (1.17)

Il y aura un pincement du canal dans le régime linéaire lorsque Vds = Vdsat. Si Vds continue toutefois à augmen-

ter, le point de pincement se déplacera vers la source. Et le transistor ne sera plu dans le régime linéaire mais dans

le régime saturé. Le courant le long du canal est donné par l'équation 1.18

Idsat =
1

2
µeffCox

W

Leff

(Vg − Vth)
2

n
(1.18)

De l'équation 1.18 il est possible d'extraire ION lorsque Vg = Vdd.

Il est à noter que ION sera d'autant plus fort que Vth est faible. De plus les transistor MOS doivent avoir leur valeur
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de Ioff la plus faible possible. Or ces deux paramètres sont dépendant de Vth, de sorte que moduler le Vth permet

de moduler le ratio ION/Ioff et donc de choisir le type d'application à laquelle le transistor MOS est destiné.

1.2 Variabilité des paramètres électriques du transistor :

La fabrication des transistors nécessite un grand nombre d'étapes de fabrication. De plus les paramètres du

transistor dé�nis dans la section précédente doivent respecter des spéci�cations précises a�n d'être opérationnels

(Vth, Ioff , ION , SS, ou encore Idlin).

Or la miniaturisation entraine une complexité croissante des machines, du nombres d'étape de fabrications que

voient les transistors MOS, il en résulte que les paramètres électriques d'un transistor �uctuent d'un transistor à

un autre. C'est la variabilité statique. Elle est propre à un fabricant et à une technologie donnés. Cette variabilité

n'évolue pas au cours du temps.

En revanche lorsque la dérive des paramètres électriques est étudiée au cours du fonctionnement du transistor MOS

(évolution temporelle), ces paramètres sont en mesure d'évoluer et de se dégrader. C'est ce que l'on appelle la

variabilité temporelle. Cette section traitera de l'origine de ces deux types de variabilité.

1.2.1 Introduction des notions de variabilité :

La variabilité statique est dé�nie comme étant la variabilité au temps zéro des transistors MOS, elle se traduit

par une dispersion des valeurs des paramètres électriques des transistors MOS (Vth, Ioff , ION , SS, ou encore Idlin).

Si celle-ci n'est pas contrôlée, alors il y a un risque de dysfonctionnement des circuits. La variabilité est l'objet

d'une attention toute particulière notamment lors de la phase de mise en production d'une technologie. Le but

étant de déterminer les sources de variabilité les plus importantes et de les limiter. La variabilité au temps zéro est

catégorisée en deux parties :

-La variabilité globale.

-La variabilité locale.

La Figure1.7 tirée de [17,18] représente ces deux catégories et ce qu'elles englobent.

Les sources de la variabilité globale proviennent des di�érences entre les usines, les machines par lesquelles sont

passées les plaques et qui donnent des di�érences entre les lots. De plus les étapes de fabrications peuvent introduire

des di�érences d'homogénéité (comme les recuits ou l'implantation) au sein des plaques d'un même lot et même

entre les puces d'une même plaque. La variabilité locale, intervient au sein d'une même puce, lorsque la distance

entre les transistors MOS est aussi petite que le permet les règles de dessins. Cette variabilité tire son origine des

variations stochastiques liées à la nature des matériaux et du dopage, elle est généralement appelée "mismatch

stochastique". L'étude de la variabilité locale nécessite des structures et un environnement particulier qui sont en

dehors du cadre de notre étude.
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Figure 1.7 � Di�érents niveaux de variabilité des paramètres électriques des transistors : il est question de de
variabilité globale lorsque nous comparons ces paramètres entre usines, lots, plaques, puces ou à l'intérieur d'une
même puce et de variabilité locale lorsque la comparaison se fait entre deux transistors MOS indépendants et
intégrés au sein d'une même paire de transistors. [18]

1.2.1.1 Variabilité statique :

La variabilité locale tire son origine de plusieurs sources comme la �uctuation de la répartition des dopants (ou

Random Dopant Fluctuation), la rugosité de bord ou encore la granularité de la ligne métallique.

Figure 1.8 � (Gauche) Simulations atomistiques d'un transistor NMOS en technologie "Bulk" W=35nm L=35nm.
(Droite) E�et sur les courbes caractéristiques IdVg. [19]

L'architecture dite "Bulk" est particulièrement sensible au nombre de dopants dans le canal pour ses noeuds les plus

avancés (c'est ce qui est appelé la �uctuation des dopants). Celle-ci a un impact direct sur la mesure des courbes

de transferts IdVg comme nous le montre sur la Figure 1.8, où nous observons en e�et une grande dispersion des
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courbes.

Parmi les autres sources possibles, il y a la granularité du matériau de grille, en e�et les grilles des transistors

étant pour la technologie "Bulk" en pollysilicium et en TiN pour le FDSOI. Ces grilles sont constituées de grains

de tailles variables avec des orientations cristallines locales di�érentes ce qui donne des travaux de sorties di�érents

pour chaque transistor MOS. Un exemple issue de simulation est donné en Figure 1.9.

La rugosité de bord est une autre source de variabilité [21]. Cette source de variabilité est principalement due

aux procédées de gravure, appellé LER pour "Line Edge Roughness". Notons aussi les variations de longueurs de

grille susceptibles d'entrainer une variabilité importante, cette source prenant de plus en plus d'importance avec la

réduction de taille des transistors MOS dans la perspective d'augmenter l'intégration. La technologie FDSOI si elle

limite certains des e�ets mentionnés au-dessus comme la �uctuation des dopants, elle en introduit de nouveaux du

fait que son isolant est enterré ou "BOX", ou encore en raison de l'épaisseur du �lm mince en Si constituant le canal.

Figure 1.9 � Illustration de l'e�et de MGG ("Metal Gate Granulosity") sur la distribution de Vth en fonction du
diamètre moyen des grains (∅) dans la grille métallique sur un transistor de taille 35x35 nm2 [16, 20].

L'étude de cette variabilité se fait à l'aide de mesures de la tension de seuil Vth, nous pouvons montrer qu'il

existe un e�et en W sur la variabilité de la mesure de Vth comme le montre la Figure 1.10.

La dépendance de σ en fonction de 1√
WL

peut être simulé par le modèle de Pelgrom. Ce modèle repose sur le fait

que chacune des sources de variabilité s'exprime sous la forme d'une variable aléatoire suivant une loi normale. Le

paramètre AδV th représente le contrôle de la variabilité statique, δV th étant la di�érence de Vth entre deux transistor

supposés identiques ("Mismatch"). Le paramètre AδV th est dé�ni dans l'équation 1.19.

AδV th = σδV th
√

(WL) (1.19)

Le paramètre AδV th nous permet alors d'évaluer la variabilité statique d'une technologie. Il s'extrait à l'aide d'une

régression linéaire sur un diagramme de Pelgrom (graphique où nous traçons σδV th en fonction de 1
WL .

26



Figure 1.10 � Évolution de sigma (∆Vth) en fonction de Wµm pour un L de 0.03µm. Mesure faite pour un
échantillonnage de 60 transistors

1.2.1.2 Variabilité dynamique induite par le NBTI :

Dans le but de construire des modèles de dégradation pour les mécanismes comme le HCI ou le NBTI, un grand

nombre d'expériences est réalisé et montre, qu'à des conditions de stress identiques, il existe une variabilité de la

dérive des paramètres tels que ∆Vth. La Figure 1.11 nous donne une bonne représentation de la dispersion du Vth
pour des technologies avancées.

Figure 1.11 � Courbes de transfert IdVg mesurées après stress électrique pour un échantillonnage de 1060 tran-
sistors à un temps de mesure identique. Vth est extrait pour chaque transistor à la l'aide du courant de seuil
Ith).

La prédiction des durées de vie, visant à garantir un taux de défaillance donné pour des conditions de stress

données, repose sur la connaissance de cette variabilité.
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1.3 Techniques de caractérisation :

Cette partie portera sur les techniques de caractérisation des transistors MOS et sur les paramètres qui nous

ont permis d'évaluer la variabilité temporelle et la dégradation des transistors MOS

1.3.1 Les conditions de dégradation :

Parmi les dégradations qui peuvent intervenir dans le vieillissement et la défaillance des transistors MOS, il

y a trois types de dégradations majeures : Le claquage des oxydes appelé TDDB ("Time-dependent gate oxide

BreakDown") et qui n'est pas l'objet de notre étude. Celui-ci intervient lorsqu'une très forte polarisation (proche

de la tension de claquage du transistor MOS) est appliquée sur la grille. La dégradation par injection de porteurs

chauds HCI ("Hot Carrier Injection") est une dégradation qui intervient lorsqu'il est appliqué une polarisation sur

le drain égale ou proche de celle qui est imposée sur la grille. Ce type de défaillance fait l'objet de nombreuses

publications et ne sera pas traité dans cette thèse.

Et en�n la dégradation des paramètres électriques en température sous polarisation ou NBTI ("Negative Bas

temperature instability"). Cette dégradation intervient pour des polarisations de grille plus ou moins importantes

(au moins de l'ordre de la tension nominale d'utilisation). C'est cette dégradation qui va faire l'objet de notre étude.

1.3.2 Mesure standard de la dégradation NBTI

Le NBTI est une dégradation observable sur les PMOS.

Figure 1.12 � Chronogramme des tensions de stress lors d'une mesure BTI de type DC. Les escaliers sont des
phases de mesures correspondant à des rampes de polarisation

Le protocole expérimental permettant de faire des mesures BTI et HCI est identique, seulles les polarisations

appliquées sur la grille et le drain seront di�érentes. Pour cela il faut utiliser des SMU ("Source Mesure Unit") a�n

d'appliquer les tensions sur la grille et le drain, nous permettant de mesurer le courant circulant dans le canal de

la structure. Les chronogrammes de la Figure 1.12 illustrent les phases de mesures de la dégradation NBTI sur la

grille et le drain . Il s'agit de la méthode MSM ("Mesure Stress Mesure").

Dans un premier temps, il faut mesurer la courbe IdVg d'un transistor non dégradé et sans le dégrader (par la

condition de caractérisation), puis il faut appliquer une tension de stress sur la grille (noté Vgstress) pendant un

temps de quelques millisecondes (limite de contrôle des SMU). Puis il faut répéter les séquences de caractérisation
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IdVg pendant le stress a�n de voir l'évolution de Vth au cours du temps. La phase de relaxation commence alors

immédiatement après le stress et il est possible d'utiliser une tension de relaxation noté Vgrelaxation. La caractéri-

sation de la phase de relaxation se fait de la même manière que la phase de stress par l'utilisation de courbes IdVg.

Notons en�n que les phases de stress peuvent être constituées de tensions continues (DC) ou périodiques (AC)

1.3.3 Techniques de mesures :

1.3.3.1 Délai de mesure :

L'utilisation de SMU pour mesurer une séquence MSM est relativement lente, puisqu'il faut environs 35 ms pour

faire la mesure dont nous extrairons Vth, cette méthode est quali�ée de "quasi-statique". Cependant des travaux [23,

24, 25] sur le délai de mesure montre qu'il y a un impact important sur la mesure du NBTI. En e�et la dégradation

du NBTI guérit une fois que le stress est arrêté et ses paramètres électriques retournent vers leur valeur d'origine

avec une dynamique particulière. Ce délai de mesure est essentiellement dû aux limitations des SMU, matrice de

relais etc. La Figure 1.13 schématise cet e�et de temps de délais pour la phase de stress. De plus le temps de mesure

a un impact sur la valeur mesurée et plus ce temps est long et plus la dégradation e�ective est sous-estimée. Ces

mesures ont pour but l'élaboration d'un modèle prédictif, de sorte que des résultats sous-estimés entrainent un

modèle optimiste qui peut mettre en danger l'application �nale. De plus nous ignorons quel est le comportement

de la relaxation pour les temps courts.

Figure 1.13 � E�et de la relaxation BTI sur l'évaluation de la dégradation [26].

1.3.4 Mesure OTF "On-The-Fly"

A�n d'éviter cet e�et du délai de mesure, la mesure à la volée, dite OTF ("On-The-Fly") a été développée dans

le but d'extraire directement ∆Vth à partir des variation du courant de drain Id durant la contrainte NBTI [26,

27] sans phase de relaxation. Les chronogrammes de cette méthode peuvent être trouvés dans [26]. Cette mesure

permet donc de s'a�ranchir des e�ets de délai lors de la contrainte, en revanche elle nécessite la mesure d'un courant

de référence du courant de drain (noté Id0) au début de la contrainte. Ce courant doit être mesuré après un certain

temps de stress. Ce temps de stress minimum (noté ts0) est inévitable et induit une erreur sur l'ensemble de la

mesure. Il sera alors di�cile d'évaluer cet impact sur la valeur de ∆Vth extraite. Et si cet impact n'est pas pris
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en compte, alors nous induisons un autre artefact dans la valeur de ∆Vth extraite. Cette méthode est aujourd'hui

considérée comme désuette par l'ensemble de la communauté.

1.3.4.1 Les mesures rapides :

C'est dans ce contexte que de nouveaux outils ont été développés a�n de faire des mesures plus rapides. Les

chronogrammes de ces mesures sont basés sur la méthode MSM en revanche ces mesures sont plus complexes à faire

car il faut utiliser un instrument adapté tel qu'un Agilent B1530 avec des modules de mesure WGFMU ("Waveform

Generator Fast Measurement Unit") et le logiciel adhoc. Toutefois, cet appareil permet des mesures de courant

rapides de l'ordre de la microseconde pour notre gamme de courant. Les spéci�cations de cet équipement sont

données dans le tableau suivant.

Gamme de courant Temps de délai sur la mesure Temps de mesure minimum bruit sur la mesure

10 mA 125 ns 20 ns 1.9 µA

1 mA 200 ns 40 ns 280 nA

100 µA 820 ns 130 ns 47 mA

10 µA 5.8 µA 1 µA 2.5 mA

1 µA 37 µA 10 µA 425 pA

Table 1.1 : Temps de mesure et de délai en fonction des gammes de courant mesuré à l'aide du B1530 et le bruit

sur la mesure [28]. Nos mesures sont proches de la troisième ligne de ce tableau.

De plus l'utilisateur doit préciser le calibre de mesure du courant. Cette information est très importante car la

mesure se fait sur 3 décades de courant en-dessous de cette valeur et rien au-dessus de cette valeur rentrée. Par

exemple pour un calibre de 10−3A, la mesure ne pourra capturer précisément le courant qu'entre 10−3A et 10−6A.

Cela aura un impact important sur le délai mais aussi sur la précision de mesure de sorte qu'une partie de la mesure

nous inaccessible. De plus il est impossible de faire des mesures en dessous de 10−7A. Nous notons aussi que le maxi-

mum de précision sera obtenu pour une mesure d'une décade de courant en dessous du calibre sélectionné. Il faut

noter que des structures débitant plus de courant permettent des mesures plus rapides, ce qui nous encouragera par

la suite à choisir des dispositifs avec une largeur de grille (W) assez importante pour obtenir des mesures rapides et

précises tout en conservant une longueur aussi petite que le permet la technologie étudiée a�n de pouvoir extraire Vth
à la valeur de Iseuil par exemple. En considérant l'équation 1.15 si nous choisissons par exemple une structure PMOS

W=1µm et L=1µm alors le courant Iseuil = −7.10−8 10−6

10−6 = −7.10−8A ce qui sera en dehors de la fenêtre de mesure.
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Figure 1.14 � Schéma du montage permettant des mesures rapides [29].

Figure 1.15 � Schéma de la mesure IdVg permettant de caractériser les transistors MOS.

C'est la raison pour laquelle nous travaillons sur des structure de W=5µm et L=0.03µm de sorte que nous

obtenons un courant de Iseuil = −710−8 510−6

0.0310−6 = 1.1610−5A. En�n la mesure peut se faire en utilisant comme

pour les autres tests des cartes à pointes, fabriquées spécialement pour faire des mesures NBTI rapides, ou bien à

l'aide de pointes individuelles en utilisant des micro-manipulateurs. Le schéma de montage des mesures rapides est

donné en Figure 1.14 dans le cas où sont utilisées des pointes individuelles.
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Figure 1.16 � Image d'une carte équivalente à celle que nous avons testée et évaluée durant la thèse issues d'un
concurrent (Céladon)

Dans le cas où nous utilisons des cartes à pointes dédiées, le schéma électrique est identique, la seule di�érence est

qu'il faut placer des bouchons de masse en sortie des pointes posées sur les électrodes du "Bulk" et de la "Source".

Une mesure IdVg se fait sous la forme d'un escalier dans lequel est ajouté un temps d'attente supplémentaire a�n

de stabiliser la mesure et de faire une mesure moyenne sur chaque marches, comme le montre le chronogramme qui

est donné en Figure 1.15.

Il est à mentionner que nous avons testé de nouvelles cartes à pointe développées en collaboration avec l'entreprise

Synergie Cad. La Figure 1.16 montre une carte à pointe équivalente de chez Celadon un concurent de Synergie Cad.

Dans le cas où la mesure se fait à l'aide de quatre pointes dont deux sont reliées aux modules de mesures

WGFMU. Il est alors possible d'appliquer une tension ou un courant à travers ces pointes de manière synchronisée.

Les deux autres pointes quant à elles sont reliées à la masse ou éventuellement à un SMU.

Cette expérience ne nous permet pas de polariser "rapidement" le "Bulk " ou la "Source" (autrement dit toutes les

polarisations seront désynchronisées des voies connectées aux WGFMU). Toutefois il est possible d'avoir un B1530

avec plus de WGFMU.

Une boucle de masse est aussi présente dans cette con�guration, elle relie les quatre pointes à la masse de l'appareil

réduisant de ce fait le bruit de mesure.

Par la suite sauf précision contraire, toutes les mesures IdVg suivent cette con�guration où nous faisons vingt-et-un

plateaux de mesure, ce qui fera une caractérisation en 12.6 µs (voir le schéma reporté en Figure 1.15).

1.3.4.2 Les paramètres observés :

Comme introduit dans la partie 1.2, nous utiliserons les courbes IdVg a�n de mesurer la tension de seuil et son

évolution temporelle Vth. La Figure 1.17 présente une courbe IdVg pour un transistor PMOS au temps t0 et après dé-

gradation à l'aide d'un B1530. De plus, la précision de la mesure dépendra du calibre qui aura été choisi au préalable.
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Figure 1.17 � Courbe IdVg au temps initial et après dégradation à 125�C.

De la Figure 1.17 il est possible d'extraire la tension de seuil au cours du temps et donc de représenter sa dérive

∆Vth pendant la phase de stress comme présentée sur la Figure 1.18.

Figure 1.18 � Dégradation de la tension de seuil au cours d'un stress continu à 125�C sur un transistor PMOS
(W=5µm et L=0.03µm) en 28nm FDSOI.
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Figure 1.19 � Répétabilité de la mesure de Vth sur un transistor PMOS W=5µm et L=0.03µm en 28nm FDSOI.

De plus, nous avons évalué la précision de mesure de ∆Vth à l'aide du B1530, pour un calibre maximisant la

précision de mesures autour du courant de seuil Ith. Nous avons fait une centaine de mesure à la suite de la valeur

de Vth0 sur la Figure 1.19 a�n d'évaluer l'erreur propre à la mesure dans une con�guration de mesures de Vth avec

cet appareil sans dégrader le transistor MOS. Cette mesure de la répétabilité nous fournit une déviation standard

de 0.15mV, l'écart maximal étant de l'ordre de 0.8mV.

1.3.4.3 Impact du délai de mesure :

Comme présenté dans la partie 1.3.4.1 sur les e�ets de délai de la mesure et du manque de précision induit sur

la construction d'un modèle de durée de vie, la comparaison directe de mesures lentes et rapides réalisées sur un

transistor MOS GO1 du noeud 100nm illustre bien les écarts entre les di�érentes types de mesures.

Nous avons fait des mesures rapides et lentes à la tension nominale d'utilisation de la technologie à 125�C. Les

données en noir sur la Figure 1.20 présentent les mesures les plus rapides, la courbe en rouge présente la même

mesure à laquelle nous avons ajouté un temps de délai avant mesure de 2ms. Cette �gure montre l'e�et du délai

sur la sous-estimation de la dégradation du NBTI sur les anciennes architectures de type "Bulk". La Figure 1.21

présente des résultats similaires pour une technologie 28 nm FDSOI. Les mesures lentes dans la Figure 1.21 ont un

délai de 60s avant la mesure.
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Figure 1.20 � Évaluation des e�ets de délai entre mesures lentes et mesures rapides sur une technologie 100 nm
dite "Bulk".

Figure 1.21 � Évaluation des e�ets de délai entre mesures lentes (2 ms) et mesures rapides (12 µs) sur une
technologie 28 nm FDSOI.

Ces deux �gures nous montrent que les mesures lentes sous estiment une partie importante de la dégradation

que ce soit sur technologie "Bulk" comme sur la technologie FDSOI. De plus nous avons tracé les lois en puissance

sur la Figure 1.20 pour les mesures les plus rapides et les mesures les plus lentes. La di�érence de l'exposant de

puissance est �agrante puisque nous passons de 0.06 pour les mesures les plus rapides à un exposant de 0.195 pour

les plus lentes. Nous observons que les architectures "Bulk" comme FDSOI présentent le même comportement face

au temps de délais et nous pouvons voir que plus le temps de délai est important et plus la dégradation mesurée

est sous-estimée.
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De plus, la Figure 1.22 montre que l'e�et de délai vient de la relaxation. Du fait que la relaxation est mesurée à

l'aide de mesures lentes, nous avons un temps de délai de l'ordre de quelques millisecondes. Considérant le marquage

en rouge sur la Figure 1.22 faite avec des mesure rapides, alors nous retrouvons bien la dégradation prévue par les

mesures lentes sur la Figure 1.20.

Figure 1.22 � Relaxation mesurée avec la technique de mesure rapide à la suite de la dégradation faite à 125�C
sur la technologie "Bulk" du noeud 100 nm présenté sur la 1.20.

Figure 1.23 � Mesure des durées de vie à 50 mV à une température donnée et extrapolation de la durée de vie à
la tension nominative d'utilisation pour cette même température.

Cette di�érence de dégradation en fonction du type de mesures est particulièrement �agrante la Figure 1.22.
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En e�et nous observons que le délai des mesures lentes fait que nous sous estimons la dégradation d'un facteur

trois environ. Or les critères de �abilité actuel imposent que les transistors MOS doivent avoir une dégradation

de leur paramètre ∆Vth inférieure à 50mV après cinq années de stress DC à la tension nominale d'utilisation à

leur température maximale ou dix années avec un stress AC de 50%. Ne pouvant passer cinq à dix années à tester

les composants en conditions réelles avant de les vendre, il faut utiliser des stress accélérés à partir desquels il est

possible d'extrapoler une durée de vie. Or les phénomènes de relaxation rapide (voir Figure 1.22) sont à l'origine

d'un e�et de délai de mesure qui va avoir un e�et déterminant sur les mesures de ∆Vthet sur le modèle qui en

découle. La Figure 1.23 montre la réduction des durées de vie du fait des mesures rapides lors de l'extrapolation des

durées de vie aux tensions nominales d'utilisation. Il faut préciser que l'extrapolation est basique dans cet exemple

car une loi logarithmique simple est utilisée pour mettre en exergue ce phénomène.

1.4 Les types de défauts de l'interface SiO2/ Si :

1.4.1 Les types de défauts intervenant dans le NBTI :

Considérant les transistors massifs de type "Bulk" et les transistors sur �lm mince FDSOI, la dégradation NBTI

agit pour ces deux architectures sur l'oxyde de grille. Les e�ets de changement de procédés ou l'introduction de

nouveaux matériaux nécessitent l'étude des mécanismes de dégradation. Pour cela nous appliquons des stress en

tension, en température, en fréquence, selon des temps de stress di�érents a�n de caractériser et de mettre en

exergue chaque mécanisme et ses dépendances. De plus la présence d'un oxyde enterré (BOX) va introduire une

modi�cation du contrôle électrostatique. Nous allons donc dans un premier temps introduire les types de défauts

qui interviennent dans la dégradation NBTI en fonction de la nature des couches rencontrées. Ces défauts sont des

défauts d'interface mais aussi les défauts dans le volume de l'oxyde.

1.4.1.1 L'interface SiO2/Si

Considérant les propriétés structurelles du SiO2 et du Si, ce dernier a une structure cristalline de type diamant

dans laquelle l'atome de silicium est relié à quatre autres atomes de silicium. La distance interatomique est de

l'ordre de 2.3 Å [31].

Figure 1.24 � Schéma de la structure atomique du système Si/SiO2 mettant en évidence la couche de transition
d'environ 8 Å dans laquelle le SiO2 est sous soechiométrique, ainsi que les deux principaux types de défauts dus au
désaccord de maille (liaison pendante et lacune d'oxygène).[30]

L'oxyde de silicium (SiO2) a une structure amorphe dans laquelle chaque atome de silicium est au centre d'un
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tétraèdre de quatre atomes d'oxygène. La distance interatomique Si-O est de l'ordre de 1.6 à 1.8 Å de sorte qu'elle

est inférieure à celle du silicium cristallin. Il y a donc une di�érence de maille entre ces deux couches.

L'architecture d'un transistor MOS planaire est schématisée sur la Figure 1.24. Il y aura donc un silicium

cristallin au niveau du canal. De plus nous aurons un oxyde de grille en SiO2 massif et entre les deux, une couche

d'interface ou couche de transition appelé "interface layer" (IL) .

Les conséquences seront la création d'une couche d'interface de quelques Å permettant de passer du silicium cristallin

à l'oxyde de silicium amorphe, pouvant s'étendre sur environ 2 à 10 Å [32], comme illustré sur la Figure 1.24. Les

liaisons pendantes que nous aurons alors à cette interface se comporteront comme des défauts de type interstitiel.

1.4.1.2 Les défauts de type Pb center :

Ces défauts sont des défauts d'interfaces intervenant au niveau de la couche de transition entre le silicium du

canal et le SiO2 de l'oxyde de grille. En e�et du fait du désaccord de maille entre le Si cristallin et le SiO2 amorphe,

des atomes de silicium se retrouvent liés à seulement trois autres atomes de silicium. De sorte que l'atome avec

une liaison pendante devient électriquement actif. Ces liaisons pendantes ont été mises en évidence en 1971 [33] à

l'aide des mesures de résonance paramagnétique électronique (RPE). Ces défauts ont été appelés centre Pb, (centre

paramagnétique de site de résonance d'indexe b). De plus deux types de centres Pb ont été mis évidence : les Pb0

et les Pb1.

-Les Pb0 sont des défauts où il manque une liaison Si (de formule chimique · ≡ Si3 où le symbole · représente un
électron non apparié). [34]

-Les Pb1 des défauts donnant la con�guration suivante (de formule chimique Si2 = Si · −Si ≡ Si2O). [35]

Figure 1.25 � Schéma de la structure atomique des centres Pb0 et Pb1 [36].

La Figure 1.25 représente les deux con�gurations des centres Pb. L'analyse de ces défauts a aussi montré que les

centres Pb1 étaient moins nombreux que les centres Pb0 [37]. Ces défauts sont dit amphotères ce qui signi�e qu'ils

peuvent piéger à la fois des trous et des électrons. Le modèle SRH [38] ("Shockley Read Hall") permet de modéliser

le remplissage et le vidage de ces pièges.

Le fait que ces défauts soient actifs électriquement impactent le fonctionnement du transistor MOS, en particulier

Vth de sorte que la contribution de ces défauts au ∆Vth (noté ∆VthN it) est donné par l'équation 1.20.

∆VthN it =
q∆Nit
Cox

(1.20)

Où q∆Nit est la variation du nombre de porteurs piégés dans ces défauts et Cox est l'épaisseur d'oxyde. Du fait du

très grand nombre de centres Pb, une étape de recuit à haute température (environ 400�C) est e�ectuée a�n de

réduire leur nombre sous une atmosphère riche en hydrogène [39] ou en deutérium a�n de neutraliser électriquement

ces pièges en �xant un atome d'hydrogène sur les liaisons pendantes. Cette étape est appelé la passivation.
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1.4.1.3 Les défauts en profondeur : E' center

Les pièges d'interface ne sont pas les seuls défauts qui ont été mis en exergue. D'autres défauts interviennent en

profondeur dans le volume de l'oxyde de grille. Ces défauts ont pour origine des lacunes d'oxygène mais aussi des

atomes interstitiels d'oxygène [40]. Ces défauts peuvent prendre les variations suivantes :

- les lacunes d'oxygène : O3≡Si-Si≡O3
- les ponts peroxydes : O3≡Si-O-O-Si≡O3
- les atomes d'oxygènes non liants : O3≡Si-O·
- les atomes de silicium trivalent (défauts E') : O3≡Si·
- les atomes de silicium bivalent : O2≡Si··

Les deux défauts majoritaires dans l'oxyde sont les lacunes d'oxygène et les centres E'[41]. Les lacunes d'oxy-

gène ne forment pas des défauts électriquement actifs (aucun électron non apparié), en revanche la liaison Si-Si peut

être rompue de manière privilégiée car son énergie de barrière n'est que de 2eV contre 5eV pour une liaison Si-O

[42]. La rupture de cette liaison donne alors un atome de silicium trivalent, appelé défaut E', électriquement actif.

Ce défaut est représenté sur la Figure 1.26.

Figure 1.26 � Schéma d'un centre E', résultant d'une absence ou rupture de liaison Si-Si. Un des deux atomes de
Si se retrouve avec un électron non apparié et le second avec un trou [36].

De plus le défaut E' se décline lui-même sous deux formes, les défauts de type E'δ et E' γ. [40, 43] :

-Le défaut E' δ se caractérise par le fait que l'électron et le trou sont partagés de façon équitable entre les deux

atomes de silicium.

-Le défaut E' γ se caractérise par le fait que lors de la capture d'un trou, l'atome de silicium se déplace pour former

une liaison avec un atome d'oxygène voisin, donnant une charge positive au centre.

1.4.2 Les défauts de type centre Kn :

La nitruration du SiO2 a entrainé l'apparition de nouveaux défauts, ces défauts sont appellé centre Kn et ont

été mis en évidence à l'aide de mesures RPE [44]. Ces défauts correspondent à des liaisons pendantes de silicium

dans lesquelles l'atome de silicium est lié à trois atomes d'azote et dont les seconds plus proches voisins sont

susceptibles d'inclure de l'oxygène [44, 45, 46]. Les centres Kn sont localisés à l'interface Si/SiO2 et se comportent

électriquement comme un piège d'interface [44,46]. Les centres Kn étant directement liés aux procédés de fabrication

nitrurant l'oxyde de grille, ils pourraient expliquer la dépendance entre le NBTI et la nitruration.

1.4.3 Les défauts propres au dispositif high-κ :

Dans les dispositifs les plus avancées (28 nm et 14 nm), un changement majeur est intervenu dans l'empilement

de grille puisque le SiO2 ou le SiON a été remplacé par un matériau high-κ. Ce matériau de formule chimique
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HfO2 ou oxyde d'hafnium (dont la base l'hafnium (Hf) de numéros atomique Z=72 du tableau de Mendeleiev). Ces

matériaux ont des propriétés électroniques remarquables, notamment lors d'interactions avec des ligands qui sont

décrites par la théorie dite des champs cristallins.

L'oxyde d'hafnium tout comme l'oxyde de silicium présente des défauts, parmi ceux-ci nous pouvons rapporter :

- Les lacunes d'hafnium mais celle-ci ne semblent pas avoir d'impact électrique car il n'introduit pas de défauts dans

la bande interdite du HfO2 [45].

- L'oxygène interstitiel, en e�et il a été démontré par [46] à l'aide de la théorie fonctionnelle de densité (Density-

Functional Theory) [46] qu'il est possible que de l'oxygène migre vers des sites interstitiels [45]. Ce défaut peut être

neutre mais il peut aussi être chargé négativement (jusqu'à deux charges négative).

- Les lacunes d'oxygène (noté VO), ces lacunes peuvent apparaîtrent dans le HfO2 est prendre les états de charge

(VO+, VO++, VO−, VO−−).

1.5 Conclusion

Ce premier chapitre a pour but de présenter le domaine de la micro-électronique mais aussi de donner au lecteur

une compréhension basique dans un premier temps du sujet, mais aussi des notions propres à la microélectronique, à

la �abilité et au NBTI. Nous avons notamment introduit la structure du transistor MOS, puis les di�érents régimes

de fonctionnement ont été traités. Nous avons aussi introduit les di�érences entre les technologies FDSOI (ayant

un oxyde de grille de type high-κ) comme le 28nm FDSOI ou le 14 nm FDSOI et les technologies "Bulk" (comme

le 40 nm) ayant un oxyde de grille en SION.

La courbe de transfert a aussi été introduite, celle-ci permettant d'extraire di�érents paramètres, notamment la

tension de seuil Vth dont sa dérivée ∆Vth permet de mesurer la dégradation NBTI et nous avons mentionné d'autres

paramètres qui pourrons être extrait de la courbe de transfert.

La notion de variabilité sur les transistors a ensuite été présenté et nous avons fait la dichotomie entre variabilité

statique et dynamique.

Puis nous avons présentés les di�érentes techniques de mesures (lente, rapide, OTF) et les chronogrammes per-

mettant de faire des mesures NBTI. Nous avons aussi mentionné les spéci�cités et les di�cultés que présentent

les mesures rapide mais aussi les avantages qu'elle permettent d'obtenir. De plus la problématique liée au délai de

mesures sur la caractérisation et plus particulièrement la relaxation a été introduite. Nous avons montré dans des

cas pratique les e�ets du temps de délai sur les technologies "Bulk" et "FDSOI" l'impact que peut avoir le temps

de délai sur la mesure de la dégradation.

En�n il a été présenté à la �n de ce chapitre les di�érents types de défauts qui ont été reportés dans la littérature

et qui sont susceptibles d'intervenir dans la dégradation NBTI. Les défauts propres à l'interface Si/SiO2 :

- Les défauts centre Pb.

- Les défauts centre E'.

Puis nous avons introduit les défauts propre à la nitruration :

- Les défauts centre Kn.

En�n les défauts propre aux matériaux high-κ ont été introduits :

- Les lacunes d'hafnium.

- Les lacunes d'oxygène.

- L'oxygène interstitiel.

40



Chapitre 2

Le NBTI : Littérature et modèles :

2.1 Introduction :

Le NBTI est connu depuis les années 1960-1970 [47, 48, 49], toutefois c'est un phénomène qui est devenu critique

pour l'industrie depuis les années 2000 du fait de la miniaturisation toujours plus agressive des transistors. Le NBTI

est devenu depuis ces vingt dernières années l'un des principaux modes de dégradations des transistors MOS, de

sorte que la fabrication des transistors MOS doit prendre cet élément en compte a�n de satisfaire les critères de

�abilité. Ces critères ne sont pas imposés par la communauté scienti�que et chaque fabricant peut avoir ses propres

critères. Toutefois un consensus entre les fabricants considère qu'il ne faut pas dépasser 50mV de dégradation pour

un stress continu (où stress DC) de cinq années ou pour dix années de fonctionnement de circuit. Dans cette

perspective, de nombreux groupes ont travaillé à l'élaboration de modèles pour ce mode de dégradation. Dans ce

chapitre nous rappellerons dans un premier temps ce qu'est le NBTI et les di�cultés à le caractériser. Puis nous

introduirons les modèles de la littérature les plus simples et leurs hypothèses même si ceux-ci datent d'avant l'ère

des mesures rapides. Puis nous introduirons les modèles les plus récents de la littérature et leurs limitations. En�n

nous présenterons de nouveaux outils d'analyse du NBTI a�n de mieux comprendre le NBTI et ses composantes.

Dans ce chapitre toutes les données expérimentales sont des courbes moyennées (issues d'au moins cinquante

dispositifs mesurés individuellement) réalisées sur des transistors PMOS en 28nm FDSOI (W=5 µm et L=0.03 µm)

sauf indication contraire.

Le NBTI (Negative Bias Temperature Instability) a été observé la première fois en 1966 par Miura et Matukura

[47]. C'est un sujet qui est resté pendant longtemps un sujet secondaire de la littérature, toutefois depuis les années

1990, ce sujet est devenu bien plus important du fait des risques de défaillances de produits, autrement dit c'est

devenu un sujet majeur de la �abilité des composants pour l'industrie. En terme de publication, la Figure 2.1 nous

montre l'engouement du sujet dans la littérature au point qu'il y a eu près de six mille publications sur le sujet entre

2006 et 2016 [50]. Le nombre de publications tend à montrer que la communauté a beaucoup de mal à comprendre

tous les aspects de cette dégradation et à la modéliser.
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Figure 2.1 � Nombre de publication sur le NBTI depuis les années 1990.

Il faut prendre en compte le fait que depuis les années 2000, les méthodes comme les composants ont évolué. Le

JEDEC ("Joint Electron Device Engineering Council") propose une méthodologie de mesure standardisée avec une

con�guration minimum nécessaire (Equipements, structure de test) [51, 52, 53] permettant la reproductibilité des

résultats et l'assurance que la quali�cation des produits des di�érentes compagnies est faite de la même manière

[52] ; ou du moins qu'un minimum en ce qui concerne les spéci�cités des appareils de mesure soit commun. Le

NBTI peut être dé�ni comme étant la dérive des paramètres électriques du transistor MOS lorsque celui-ci est

soumis à une tension pour une température donnée. Les paramètres électriques en question englobent entre autres

le courant de fuite, la mobilité, la transconductance, la tension de seuil). Depuis sa découverte, les méthodes de test,

les structures, et les �gures de mérite ont changé. Le critère le plus sensible au NBTI est la tension de seuil Vth,

c'est donc ce paramètre qui est mesuré a�n d'obtenir une mesure la plus �ne possible de la dégradation qu'induit

le NBTI sur les transistors MOS. La dégradation NBTI se caractérise par le fait que la celle-ci peut relaxer après

la phase de stress. Le NBTI se décompose donc en deux phases, la phase de stress et la phase de relaxation.

La procédure de mesure a été introduite dans le chapitre 1, sous le nom de technique de mesure MSM (Mesure

Stress Mesure). Cette mesure est utilisée pour caractériser le stress comme la relaxation, la relaxation pourra

éventuellement être faite à une autre tension que Vgrelaxation=0V, cette technique de mesure pouvant être rapide

ou lente en fonction de l'instrumentation utilisée.

2.2 Les modèles de la littérature :

A�n de comprendre le comportement et la cinétique du NBTI, il faut se pencher sur le travail réalisé depuis 1966

dans le domaine de la modélisation et les mécanismes physiques responsables de la dégradation. Dans le domaine

de la modélisation il faut distinguer deux ères di�érentes :

-L'ère des mesures lentes.

-L'ère des mesures rapides.

En e�et les modèles de l'époque des mesures lentes semblaient assez e�caces et relativement simples d'utilisation

reposant sur des concepts physiques plausibles jusqu'à l'apparition des mesures rapides qui ont mis ces modèles

en défaut. Toutefois certaines hypothèses physiques ont survécu et ont été intégrées à des modèles récents plus

complexes. Dans cette section nous allons présenter ces modèles et leurs limitations.
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2.2.1 Les modèles de NBTI basés sur les mesures lentes :

2.2.1.1 La modélisation du stress :

Initialement la dégradation a été associée à la génération de défauts de type centre Pb. Autrement dit à la

génération d'états d'interfaces entre l'oxyde de grille et le substrat noté Nit. Ces défauts prennent leur origine dans

la dé-passivation de liaisons Si-H donnée dans l'équation 2.1.

Si3 − SiH → Si3 − Si− ·+H (2.1)

Ce premier modèle qui a permis de décrire la génération d'états d'interface sous contrainte NBTI est le modèle

RD (réaction-Di�usion) décrit par Jeppson et Svenson en 1977 [54] puis formalisé par Ogawa [55] et amélioré depuis

[56].

Le modèle peut être expliqué par le fait que la contrainte électrique entraine une dépassivation des liaisons Si-H à

l'interface et il y a alors di�usion des atomes d'hydrogène libérés dans l'oxyde de grille. Ces atomes d'hydrogène

peuvent alors se recombiner avec des liaisons pendantes de Si ou bien former des espèces H2. Ces espèces H2 peuvent

elle aussi di�user dans l'oxyde de grille. La Figure 2.2 propose un schéma simpli�é du modèle RD.

Figure 2.2 � Illustration du modèle RD. Les ronds rouges correspondent aux liaisons pendantes après dépassivation
des liaisons Si-H par la contrainte NBTI.

Les équations du modèle RD [56] sont des équations di�érentielles couplées. Ces équations sont données dans

les équations 2.2 à 2.6.

dNit
dt

= kf (N0 −Nit)− kRNitN0
H (2.2)

δ

2

dN0
H

dt
= DH

dN0
H

dx
+
dNit
dt
− δkH

[
N0
H

]2
+ δkH2N

0
H2 (2.3)

δ

2

dN0
H2

dt
= DH2

dN0
H2

dx
+
δ

2
kH
[
N0
H

]2 − δkH2N
0
H2 (2.4)

dNH
dt

= DH
d2NH
dx2

− kHN2
H + kH2NH2 (2.5)
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dNH2

dt
= DH2

d2NH2

dx2
+

1

2
kHN

2
H −

1

2
kH2NH2 (2.6)

L'équation 2.2 représente la passivation/de-passivation des liaisons Si-H. Où kF est le taux de dissociation, kR le

taux de réaction, N0 la densité initiale de liaisons avant le stress, Nit est la densité d'états d'interface et N
(0)
H est la

densité d'hydrogène à l'interface Si/diélectrique. L'équation 2.3 et l'équation 2.4 correspondent aux �ux des espèces

di�usantes que sont l'hydrogène (H) et le dihydrogène (H2) perpendiculairement à l'interface le long de l'axe x. Les

équations 2.5 et 2.6 décrivent la di�usion le long de l'axe x de l'hydrogène (H) et du dihydrogène (H2) Les termes

KHN2
H et KH2NH2 incluent la conversion H-H2 dans le cadre du modèle RD. Les termes KH et KH2 dans les équa-

tions 2.3 à 2.6 correspondent aux taux de génération et de dissociation du H2. DH et DH2 sont les coe�cients de

di�usion des espèces H et H2. Les termes NH et NH2 sont les concentrations atomiques des espèces H et H2. Le terme

δ est l'épaisseur de la couche d'interface (noté IL "Interface Layer"). De plus le terme KF est dé�ni par l'équation 2.7.

kF ≈ PhN0PT exp (γTEox) exp

(
aEox
kBT

)
(2.7)

Où Ph est la concentration de trous dans la couche d'interface et PT est le pré-facteur de probabilité tunnel des

trous (indépendant du champ) donné par l'équation 2.8.

PT ≈ exp (γTE0x) exp (
√
moxϕbh) (2.8)

Il faut noter que m0x est la masse e�ective de l'oxyde [56] tandis que ϕbh est la hauteur de barrière des trous

par e�et tunnel.

-Le facteur exp(γTEox) de l'équation 2.7 correspond au facteur de piégeage tunnel des trous dépendant du champ

avec une accélération en champ noté γT .

-Le facteur exp
(
aEox
kBT

)
est le facteur de dissociation assisté en champ des liaisons Si-H, (avec a le moment dipolaire

e�cace et kB le facteur de Boltzmann et T la température).

-L'accélération en champ de génération des Nit (noté γit) pouvant être calculée avec l'équation 2.9 :

γit = γT +
a

kBT
(2.9)

Ce modèle poussé dans sa forme la plus complexe a été présenté par M.A.Alam [57] et peut conduire à une ciné-

tique de génération de Nit complexe, où s'enchaine di�érentes phases caractérisées par la dominance de mécanismes

di�érents, un schéma est donné dans la Figure 2.3.
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Figure 2.3 � Les cinq régimes de la génération d'états d'interface au cours du temps obtenus d'après le modèle
RD de M.A.Alam [57].

Figure 2.4 � Comparaison entre le modèle en Atn et les mesures lentes sur un transistor PMOS 28nm FDSOI
W=5µm et L=0.03µm à 125�C.

De ces cinq phases, la seule vraiment observable expérimentalement est la phase pour laquelle n=1/4. Toutefois,

nous pouvons voir sur la Figure 2.3 que les cinq étapes peuvent être modélisées par une loi en puissance [57].

Il est aussi possible d'identi�er la nature de ces cinq phases dans le cadre de ce modèle :

-La première phase étant la réaction dissociant les liaisons SI-H.

-La seconde phase correspond à la mise en équilibre entre la dissociation et la recombinaison des liaisons Si-H.

-La troisième phase correspond à la di�usion de l'hydrogène dans l'oxyde de grille, c'est aussi la seule phase

expérimentale observable par la caractérisation.

-La quatrième phase correspond au fait que l'hydrogène atteint l'interface entre l'oxyde de grille et la grille.

- La cinquième phase est la phase de saturation où toutes les liaisons Si-H ont été brisées et où la génération

d'interface sera nulle.
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La contrainte NBTI est donc modélisée depuis ses débuts à l'aide de lois du type tn. (où t représente le temps).

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 2.4 la confrontation du modèle aux données semble assez e�cace et la

loi en puissance est proche de la valeur théorique de n=1/4 que propose le modèle RD de M.A.Alam.

Il n'est monté ici qu'un exemple du modèle et nous ne présenterons pas le travail qui a été fait a�n d'en faire un

modèle prédictif en modélisant les dépendances en tension, température, fréquence ou encore le temps de stress. Ce

modèle était e�cace jusqu'à l'introduction des mesures rapides montrant que cette loi ne fonctionne plus comme

présenté sur la Figure 2.5, même si elle est encore utilisée pour modéliser des temps de stress longs. Les lois en

puissance du temps ne parviennent plus à modéliser les courbes de NBTI quand des mesures rapides sont utilisées.

Figure 2.5 � Comparaison entre mesures rapides et une modélisation basée sur la loi en puissance pour une
structure PMOS en 28nm FDSOI à 125�C.

En ce qui concerne la relaxation, le modèle RD prévoit des temps de relaxation assez longs, autrement dit que la

totalité de la dégradation observée pendant la phases de stress ne relaxera pas. Un exemple est donné dans [58] où

le modèle RD ne prévoit la relaxation d'un pour cent de la dégradation totale en une seconde de relaxation après

un stress de 10 000s. Or les mesures montrent qu'en haute température (>125�C), la cinétique de la relaxation

peut prendre la forme d'une relaxation uniforme suivant une loi log(t) une fois que la contrainte a été retirée. Du

point du vue du modèle la relaxation vient essentiellement de la rétrodi�usion des espèces H2. Hors celles-ci étant

électriquement neutres, la rétrodi�usion n'est pas censée être in�uencée par les tensions de grille. Or la relaxation

est fortement dépendante du Vgrelaxation appliqué comme cela a été montré [59, 60]. Ce modèle a été le modèle de

référence jusqu'aux années 2010 où l'apparition de mesures rapides (comme montré dans la Figure 2.5) a mis en

évidence le fait que ce modèle ne permet pas de travailler sur l'ensemble de la fenêtre expérimentale. De plus ce

modèle s'avère être très pessimiste dans l'extrapolation des durées de vie. En conséquence de quoi, la communauté a

cherché à construire des modèles physiques plus complexes mais permettant la modélisation des cinétiques obtenues

lors des campagnes des mesures sur les di�érentes technologies.

2.2.1.2 Le modèle de Grasser-Kaczer :

Le modèle suivant est un modèle de relaxation proposé par Grasser et Kaczer [61, 62]. Ce modèle est aussi

parfois appelé modèle de relaxation universelle. Il y a dans ce modèle, deux composantes, l'une est dite permanente

et la seconde est dite recouvrable. La composante recouvrable repose sur la re-passivation par l'hydrogène des états
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d'interface [63] ou bien de la neutralisation des charges piégées [64] via un mécanisme RD. La partie permanente

quant à elle repose sur les états d'interfaces non passivés [63] et les trous profonds [65]. Ce modèle est décrit pas les

équations 2.10 à 2.12.

∆Vth = R (tstress, trelaxation) + P (tstress) (2.10)

(tstress, trelaxation) = R (tstress, trelaxation = 0) r

(
trelaxation
tstress

)
(2.11)

r

(
trelaxation
tstress

)
=

1

1 +B
(
trelaxation
tstress

)β (2.12)

Parmi les points négatifs de ce modèle, nous pouvons mentionner le fait qu'il induit une composante dite "per-

manente" (qui ne recouvre pas). Et il existe bien une composante ayant une dynamique de relaxation lente qui n'est

pas constante. Une application de ce modèle à nos mesures de relaxation faites avec une instrumentation permet-

tant des mesures rapides sur une technologie 28nm FDSOI à 125�C, nous montre que ce modèle est en mesure de

reproduire les courbes sur la fenêtre expérimentale classique (25�C à 125�C) pour un Vgrelaxation=0V. Ces résultats

sont présentés dans la Figure 2.6.

Figure 2.6 � Relaxation e�ectués pour deux Vgrelaxation di�érents après le même stress DC à deux températures
di�érentes. Les lignes en noir représente la meilleure modélisation possible avec le modèle Grasser-Kaczer.

Il semble incapable de modéliser les e�ets de Vgrelaxation. De plus il faut noter que ce modèle prévoit un seuil

minimum de dégradation du fait que la partie permanente est une constante. Or les données de la Figure 2.7 ne

semblent présenter aucune saturation et même les données en bleu semblent nous faire penser que la totalité de

la dégradation peut être relaxée. Du fait que la �n de relaxation semble recouvrir en suivant une dynamique de

type log(t), les temps nécessaires sont en dehors de notre fenêtre expérimentale. En e�et en faisant une simple
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extrapolation sur les données de la Figure 2.6 avec une loi de type log(t) les temps pour recouvrir totalement la

dégradation sont donnés dans la Table 2.2.1.2.

Condition de relaxation Temps nécéssaire pour retourner à 0mV (s)

Relaxation 125�C Vgrelaxation=0V (Vert) 8.5109

Relaxation 125�C Vgrelaxation=0.6V (Noir) 8.85109

Relaxation 25�C Vgrelaxation=0V (Rouge) 6.5108

Relaxation 25�C Vgrelaxation=0.6V (Bleu) 7.51010

Table 2.1 : Extrapolation des temps de relaxation nécessaires pour retourner aux valeurs initiales de Vth si les

courbes de relaxation n'ont pas de seuil de dégradation minimum.

Les temps de relaxation sur les expériences que nous avons faites étant beaucoup trop longs, nous avons e�ectué

des tests susceptibles de prouver que la totalité de la dégradation est recouvrable dans une fenêtre expérimentale

accessible. Sur la Figure 2.7, nous parvenons à recouvrir la totalité de la dégradation pour deux conditions de

stress di�érentes. Il faut préciser que les données en noir de la Figure 2.7 proviennent du résultat moyenné de cinq

transistors.

Figure 2.7 � Relaxation faite après un stress DC a la même tension (Vgrelaxation=0.6V) pour deux températures
et deux temps de stress di�érents.

Ces mesures faites à deux températures et pour deux temps de stress di�érents montre que la totalité de la

dégradation est recouvrable. De plus dans le cas de la courbe en noir, la dégradation après le stress était proche des

50mV de dégradation correspondant au seuil de dégradation maximal toléré dans la vie d'un transistor.

Mentionnons aussi que le cas du stress à 175�C, nous avons e�ectué un stress de plus de cent secondes, ce qui ne peut

être considéré comme un temps de stress court. En�n, notons que le point de relaxation placé à 10−7s correspond

à la �n du stress, nous l'avons arbitrairement placé à 10−7s.

2.2.1.3 Le modèle DP/DR :

Le modèle DP /DR a été introduit par Denais et Huard [66, 67] poursuivant un travail commencé par Tewks-

bury dans sont manuscrit de thèse en 1992 [68]. Ce modèle repose sur la décomposition de la dégradation en deux
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composantes, l'une est une partie Permanente (DP ) la seconde est une partie Recouvrable (DR). La partie recou-

vrable est attribuée au piégeage et au dé-piégeage des trous dans l'oxyde grille tandis que la partie permanente

vient des liaisons rompues du Si-H et suit une cinétique limitée par la réaction [69, 70]. Ces deux composantes sont

indépendantes et le modèle DP /DR, peut être schématiquement représenté par la Figure 2.8.

Figure 2.8 � Schéma représentatif de la décomposition du NBTI (a) et identi�cation de la DP et de la DR sur des
mesures typiques de NBTI.

Dans ce modèle, la composante réversible est associée à un mécanisme de piégeage/ dé-piégeage de trous [71,

72]. Cela se traduit par le fait que l'application d'une polarisation sur la grille pendant la phase de stress induit une

courbure de bande permettant d'injecter des trous dans des pièges, ce qui se traduit par un impact sur Vth. Une

fois que nous sommes dans la phase de relaxation, alors les trous dans les pièges sont évacués par e�et tunnel. Ce

mécanisme se traduit dans le formalisme par une décroissance en ln
(
ts
tr

)
. La partie rapide est modélisée dans ce

modèle par l'équation 2.13 [73].

∆Vth,R = KrV
p
g ln

(
1 +

tsτe
trτc

)
(2.13)

Avec τc (respectivement τe) les temps moyens de capture (resp d'émissions) des pièges, ts (reps tr) le temps

de stress (respectivement de relaxation). Vgstress est la tension de grille. La partie permanente tire son origine

des liaisons Si-H qui sont rompues par le stress NBTI et qui sera modélisée par une loi en puissance donnée dans

l'équation 2.14.

∆Vth,P = KpV
a
g t

b
s (2.14)

De plus, la relaxation du NBTI est rapide juste après la �n du stress et elle est généralement associée dans

le cadre du modèle RD [74, 55, 57] au fait qu'il y a une rétrodi�usion de l'hydrogène. Toutefois ce point de vue

est en désaccord avec les mesures CP (Charge-Pumping) [76] où il est montré que si la dégradation recouvre au

cours de la relaxation, les Nit (défauts d'interfaces) eux restent constants. C'est ce qui a motivé l'introduction de

ce modèle, toutefois ce modèle présente une très forte limitation puisque la relaxation par e�et tunnel élastique
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est théoriquement indépendante de la température. C'est ce qui a motivé l'abandon de ce modèle. En e�et une

expérience mettant en jeu une relaxation à une température donnée et la possibilité de la changer en un temps très

court [76] montre que la partie de la relaxation associée à la relaxation par e�et tunnel est directement liée à la

température ce qui va à l'encontre de la notion de tunnel élastique.

L'application de ce modèle a nos données est présenté sur la Figure 2.9. Nous montrons alors l'e�cacité de celui-ci

pour modéliser les temps de stress longs et les hautes températures mais il présente en revanche des di�cultés à

modéliser les temps courts et les basses températures de relaxation.

Figure 2.9 � Modèle DP /DR appliqué à des mesures rapides en 28nm FDSOI.

La Figure 2.9 montre clairement que le modèle DP /DR ne parvient pas à modéliser les courbures qu'entraine

les changements de température (basses températures), ni les Vgrelaxation positifs.

2.2.2 Les types de mesures :

Ce travail de thèse a porté sur l'étude de la tension de seuil Vth et sa dérive sous contrainte (∆Vth). Toutefois

d'autres mesures existent et ont donné des résultats intéressants (parfois qualitatifs) mais qui ont permis l'élabora-

tion de certains aspects des modèles ou bien leur mise en défauts. Nous allons présenter certaines d'entre-elles.

2.2.2.1 La mesure d'un seul point ou mesure ultra rapide :

L'objectif de cette méthode est de réduire le délai de mesure. La méthode consiste à mesurer un seul point de la

courbe IgVg et d'en déduire le décalage de Vth équivalent, moyennant des hypothèses sur la pente sous le seuil et la

mobilité. Ce qui peut entrainer des erreurs notamment pour les fortes dégradations et pour les hautes températures

[77].

2.2.2.2 La mesure TDDS :

La mesure TDDS (ou "Time-Dependent Defect Spectroscopy") est une mesure faite sur des dispositifs nano-

métriques (pour lesquels, un nombre réduit de défauts est présent), un grand nombre de cycles de stress et de

relaxation à l'aide d'une mesure de type MSM "Measure Stress Measure") est alors réalisé. Cette répétition des

cycles permet de mesurer les hauteurs de saut correspondant au piégeage et au dépiégeage des défauts mais aussi les

temps caractéristiques de relaxation de ces défauts [78]. En travaillant sur des structures nanométriques, le nombre
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de défaut est alors faible (<10). Dans l'idéal, ces structures ne présentent qu'un seul défaut permettant alors une

caractérisation précise de ce défaut. La mesure TDDS permet une analyse statistique des hauteurs de saut mais

aussi de la distribution de chaque défaut.

2.2.2.3 La mesure des états d'interface :

la mesure des états d'interface est une mesure qualitative plus que quantitative et repose sur des mesures

de conductance ou encore par des mesures DCIV ("direct-current current-voltage"). Des mesures quantitatives

peuvent être obtenue par pompage de charge CP ("Charge Pumping"). De plus il a été démontré que les défauts

liés à l'hydrogène (non-ESR) proches de l'interface sont plus importants que les défauts de type Pb [62]. En�n le

travail fait par J.P.Campbell à l'aide de mesure par ESR ("Electron-Spin Resonance") [79, 80, 81] montre que seuls

les défauts de type Pb− ont un mécanisme cohérent avec la passivation par l'hydrogène. De plus les phases de recuit

et donc de passivation semblent avoir tendance à générer di�érentes types de défauts à l'interface Si / SiO2 [81].

2.2.3 Les modèles de NBTI les plus récents :

Après les anciens modèles, il est temps de dresser le bilan de la situation actuelle en ce qui concerne les modèles

les plus avancées de la littérature. Il n'existe plus à l'heure actuelle que deux modèles en compétition. Le modèle

Réaction-Di�usion reposant sur un mécanisme physique de type di�usion limité, ce modèle qui a été développé à

l'origine pour expliquer le piégeage au niveau de l'interface (Nit) et que nous avons expliqué en détail au début de

ce chapitre, s'est vu par la suite être modi�é a�n d'expliquer les comportements de la phase de relaxation du NBTI

(une fois Vgstress enlevé). Nous mentionnerons par la suite ce modèle (RD récent) par modèle de l'ITT Bombay

de manière à ne pas confondre avec le modèle RD historique. L'autre modèle est le modèle appelé Defect-Centric,

celui-ci ayant été développé a�n d'expliquer le comportement discret des défauts individuels, ce modèle repose sur

un processus de réaction limité. Ces deux modèles divisent aujourd'hui la communauté non seulement par leur

approche fondamentalement di�érente mais aussi parce qu'elles reposent sur des propriétés di�érentes. L'ensemble

de cette section sur ces deux modèles a été écrit à l'aide de la littérature et notamment d'une publication faite par

J.Stathis en collaboration avec S.Mahapatra (Fondateur du modèle de l'ITT Bombay) et T.Grasser [82] (à l'origine

du modèle Defect-Centric actuel). Cette section a pour but de présenter d'une manière générale ces modèles mais

aussi leurs forces, et leurs faiblesses, sachant que ces deux modèles soulèvent de nombreuses questions, divisent la

communauté et qu'aucun consensus n'est en vue malgré des années de publication et de recherches.

2.2.3.1 Le modèle de l'université de IIT Bombay :

Le modèle de IIT Bombay a été développé par S.Mahapatra sur une approche RD (Réaction-di�usion). Bien que

le modèle RD soit un ancien modèle, la vision actuelle [83] de ce modèle peut être résumée de la manière suivante.

L'hydrogène va s'accumuler a l'interface Si / SiO2 au point que cet hydrogène va se re�xer sur les liaisons pendantes

de Si et qu'un équilibre va se former entre la création de défauts et la passivation. Puis cet équilibre sera perturbé

par la di�usion de l'hydrogène loin de la couche d'interface entrainant une augmentation des liaisons pendantes

de Si. Cette évolution suit une loi en puissance du temps. C'est le principe de la di�usion limitée qui dominera la

dégradation au-delà de 1 s de stress environ (d'après le modèle RD historique). De plus, l'espèce qui di�use est

censée être du H2 formé par la dimérisation assistée par défaut et nécessitant un modèle à deux interfaces [84]. Dans

ce modèle, c'est la génération d'états d'interface qui domine et l'hypothèse fondamentale est que la di�usion de

l'hydrogène ou du di-hydrogène est lente et que c'est le processus limitant. De sorte que la di�usion du di-hydrogène

donne une loi en exposant du temps et dont l'exposant égal à 1
6 pour des stress DC et AC de temps supérieur à 1 s.

Dans ce modèle, seule la génération et la passivation des états d'interface (Nit) est décrite à l'aide du modèle RD

historique, cependant dans cette version du modèle, la réaction inverse à partir du di-hydrogène H2+Si → SiH+H
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est permise. Autrement dit durant la relaxation, la di�usion du H2 ralentit car celui-ci doit trouver des liaisons

pendantes ce qui devient de plus en plus di�cile. A�n de clari�er ces mécanismes, nous présentons sur la Figure

2.10 un schéma de ces interactions pour la phase de stress et celle de relaxation.

Figure 2.10 � schéma des di�usion des espèces chimique H et H2 pour la phase de stress et la phase de relaxation.

La présence d'un ou plusieurs cycles de stress et de relaxation entraine que certains des états d'interface ont

pu relaxer, il faut alors utiliser le Modèle TTOM ("Transient Trap Occupancy Model") a�n de calculer qu'elle est

la quantité d'états d'interface qui participe à la dégradation. Ce modèle suit alors une loi empirique de la forme

exponentielle étiré, exp(−tτ )β . Une fois les états d'interface calculés à l'aide d'un modèle RD à deux interfaces et

le modèle TTOM (s'il y a une relaxation ou e�et de cycle), il faut ensuite prendre en compte le piégeagesde trous

(NHT modélisé par une loi empirique de type exponentielle étirée a�n de prendre en compte les e�ets ultra rapides

de la contrainte NBTI). En�n il faudra prendre en compte une dernière composante résultant de la génération de

défauts au sein de l'isolant de la grille Not (causé par des stress à fortes tensions et/ou fortes températures, ce sont

des pièges liés à des dégradations de type TDDB) modélisée elle aussi par une loi empirique de type exponentielle

étirée. Ces trois composantes sont par hypothèse de base du modèle supposées non-corrélées et donc indépendantes.

En�n parmi l'ensemble des paramètres nécessaires à l'utilisation du modèle de IIT Bombay, il semble que seul

treize de ces paramètres soient susceptibles de varier a�n de modéliser l'ensemble des technologies, des procédés de

fabrication. Parmi eux nous pouvons noter :

- Quatre paramètres pour le processus de dissociation permettant la création de d'état d'interface.

- Un terme technologique dépendant pour le modèle TTOM.

- La constante de temps.

- Le paramètre étiré de l'exponentielle.

- Trois paramètres seront nécessaire pour la composante NHT .

- Un pré-facteur pour la composante Not.

- Deux constantes technologiques.

2.2.3.2 Les forces et les limites du modèle IIT Bombay :

Ce modèle a été appliqué avec succès à un certain nombre de technologies et de procédés de fabrication en ne

faisant varier que treize de ces paramètres. L'une des autres forces de ce modèle est d'avoir poussé le modèle RD

historique jusqu'à ses retranchements et d'avoir montré qu'il ne permet pas seul de modéliser le NBTI. Il a donc

fallu lui adjoindre un certain nombre de corrections comme le TTOM mais aussi des lois empiriques (exponentielles

étirées) a�n d'avoir un moyen de modéliser les cinétiques de stress et de relaxation de la contrainte NBTI. En�n

il repose sur une hypothèse très forte puisqu'il nécessite de par sa construction que les trois composantes soient
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indépendantes. En�n il permet de retrouver la dépendance de la loi en puissance du temps dont l'exposant est de
1
6 et qui a été véri�ée de nombreuses fois dans la littérature.

Figure 2.11 � Ensemble des di�érences entre les valeurs de la littérature et les paramètres du modèle de L'ITT
Bombay relevé par J.H.Statis [82]

Pour ce qui est des limites/faiblesses de ce modèle, outre le fait qu'il faille faire varier treize des quarante-trois

paramètres (que nous avons comptés entre le modèle RD à deux interfaces, le modèle TTOM, la loi empirique

permettant de modéliser les Nht et la loi empirique permettant de modéliser les Not), le principal point bloquant de

ce modèle est que les paramètres "�xés" sont censés être le résultat d'une modélisation du transistor à l'aide de la

physique du dispositif (modèle TCAD, calcul DFT, etc) et des valeurs donnés dans la littérature. Or certaines des

valeurs utilisées dans ce modèle sont très éloignées de la littérature. Par exemple nous pouvons dire que le modèle

RD repose sur le fait que la réaction Si-H → Si+H est rapide et renforcée dans le cas où il y a des trous dans le

canal et un champ électrique. Or la liaison Si-H a une énergie de l'ordre de 2.5 eV et capturer un trou ne réduirait

cette énergie que de 0.2eV [82], De plus, le moment dipolaire e�ectif de la liaison Si-H (chargée positivement) est

plutôt petit, ce qui ne conduit qu'à une faible dépendance en champ. Autrement dit cette dissociation directe est

très peu probable.

Nous pouvons aussi noter que le modèle RD à deux interfaces suppose que la barrière d'énergie pour le processus

de retransformation du di-hydrogène en Si-H+H est faible (de l'ordre de 0,2 eV). Le modèle considère notamment

que cette énergie est commune pour la réaction directe comme inverse, or cette valeur n'est correcte que pour le

processus inverse (la dimérisation). En ce qui concerne le sens direct (la passivation), elle n'est e�cace que pour de

hautes températures (supérieure à 200�C) et nécessite une énergie de l'ordre de 1.7 eV [85]. L'un des points les plus

problématiques concerne la di�usion, en e�et les énergies d'activation de la di�usion du modèle RD sont proches
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de celles la littérature, en revanche les pré-facteurs di�èrent eux jusqu'à huit ordres de grandeur par rapport à la

littérature bien fournie sur le sujet au vu du contexte industriel.

L'ensemble des incohérences relevées entre les paramètres du modèle de IIT Bombay et de la littérature a été résumé

dans un tableau publié par J.H.Statis [82] et que nous donnons dans la Figure 2.11

Figure 2.12 � Évolution temporelle de ∆Vth à l'aide du modèle RD et du TTOM avec toutes les composantes. (a)
Stress DC, (b) relaxation à -1.1V après 100 ms de stress, (c) relaxation à 0V après 1000s de stress et (d) relaxation
à -0.8V après 1000s de stress [83, 86,]

En�n en ce qui concerne le côté prédictif du modèle, nous pouvons mentionner un résultat très intéressant,

publié à plusieurs reprises dans la littérature [83, 86] et que nous présentons sur la Figure 2.12.

De la Figure 2.12, nous allons nous intéresser aux blocs c et d. En e�et nous pouvons voir que la phase de stress

est identique avec un stress DC de 1000 s à 130�C pour une tension de -1.5V. Alors que le seul facteur qui change

dans ces deux expériences est la valeur de la tension de relaxation, nous notons que les valeurs initiales des trois

composantes (Nht, ∆Vitslow, ∆Vitfast) ne sont pas égales entre ces deux expériences, comme si la valeur de la

tension de relaxation avait un impact sur le stress.

Ce n'est pas le seul exemple de ce type qu'il est possible de trouver dans la littérature concernant les prédictions de

ce modèle. A titre d'exemple, nous en présentons un second sur la Figure 2.13 [87]. Dans cet exemple nous attirons

l'attention du lecteur sur les graphiques c2 et d2, en e�et la seule di�érence à nouveau entre ces deux graphiques

est la tension de relaxation. Or nous notons que nous obtenons une dégradation �nale très di�érente (un facteur 2).

De la même manière, nous noterons que les sous composantes ne présentent pas les mêmes niveaux de dégradation

à l'issue d'un même stress, ce qui est critiquable.

Notons que l'Annexe 5 propose une évaluation simpli�é du modèle ITT Bombay. En conclusion, il semble que le

seul moyen pour ce modèle de modéliser l'e�et de la valeur de Vgrelaxation soit de modi�er les conditions de stress.
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Figure 2.13 � En haut : Évolution temporelle de la relaxation du ∆Vth après un stress NBTI e�ectué sur 30
dispositifs de petites taille (D1 voir [87]) pour di�érentes valeurs de températures. En bas : mesures moyennes et
les modèles correspondants donnant accès au ∆Vth et a tous les sous composantes (∆VHT , ∆VIT , etc)

2.2.3.3 Le modèle "Defect Centric" :

Ce modèle considère que l'origine du NBTI réside dans le piégeage et le dé-piégeage des trous. Comme cela est

observable sur de petits dispositifs n'ayant qu'un nombre de défauts très faible (<10), les événements observables

sont alors des sauts discrets. Les modèles basés sur le piégeage et le de-piégeage ont été nombreux et ont évolué au

cours du temps comme le modèle DP /DR que nous avons traité dans le début du chapitre 2. Nous parlerons donc

ici du modèle actuel.

La version la plus récente est le modèle MSM ("multi-State-Model) [88], c'est un modèle à quatre états faisant

intervenir des états méta-stables et des transitions assistées par phonons. Ce modèle a été inspiré par le travail

réalisé sur les défauts de type E' center avec des con�gurations méta-stables. Ces quatre états correspondent à

l'état neutre, à l'état chargé et à deux états méta-stables. A�n de comprendre ce modèle, il faut prendre en compte

une modélisation chimique a�n de décrire les réactions permettant les transferts de charges [89].

Ce modèle a été introduit pour expliquer certaines observations de la dépendance des temps de capture et d'émission

avec la tension de polarisation dans les expériences DC, TDDS et RTN ("Random Telegraphic Noise") et qui permet

aussi d'expliquer certains e�ets en fréquence sur le NBTI [90].

Pour plus d'informations sur les états, les transitions et les équations, le lecteur pourra se reporter à l'Annexe 2 de

cette thèse. Toutefois en résumé, la contrainte permet la transition entre les états neutres (1) et métastables (2 ')

par un processus multi-phonons, puis par un processus thermoionique vers un état de charge stable (2). Pendant

la relaxation, le système revient de l'état (2), à l'état (2 ') puis à l'état (1) pour une polarisation plus élevée, et

de l'état (2) à l'état (1) via un autre état métastable (1') pour une polarisation plus faible. Dans ce dernier cas, la

transition de l'état (2) à l'état (1 ') se fait via un processus multi-phonons et ensuite vers l'état (1) via un processus

thermo-ionique. Ce modèle implique onze paramètres physiques pour décrire un défaut, (9 d'entre eux peuvent en

principe être obtenus à partir de calculs DFT) [91, 92].
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Le plus souvent, d'ailleurs un simple modèle à deux états est su�sant pour modéliser un certain nombres de stress

AC et DC. Plus de détails sur ce modèle, qui est une version simpli�é du modèle MSM, peuvent être trouvés dans

la littérature [93,94].

Dans les modèles MSM à quatre états comme dans le modèle à deux états, les taux de réaction du premier ordre

découlent des surfaces d'énergie potentielles théoriques. De plus il faudra avoir accès aux distributions des temps de

capture et d'émission. Dans cette optique, des cartes empiriques de temps de capture-émission ("CET map") [95],

pour un défaut à deux états (chargé vs non chargé, état méta-stable) ont été construites. Nous présenterons plus en

détails les équations sur lequelles repose ce modèle dans la section 2.2.4. De manière très résumée, nous pouvons dire

que les taux sont empiriquement donnés par une distribution normale bivariée des énergies d'activation [95]. Cette

approche permet une construction simple des cartes CET qui peuvent être comparées directement aux résultats

expérimentaux, obtenus à partir de la dérivée seconde des courbes de relaxation. Il faut noter qu'une carte CET

peut être dérivée de n'importe quel ensemble de données expérimentales. De plus si la carte comprend un modèle de

réaction (processus de premier ordre), alors la carte CET fournit directement la densité de défauts. Pour d'autres

modèles comme le modèle RD, la carte CET correspondante n'aura pas forcément d'explication physique simple

mais procure néanmoins une description mathématique complète de la dépendance temporelle de la tension de seuil

Vth pour une condition de tension et de température données. De plus, si la distribution d'énergie est uniforme,

alors la carte CET conduit à une dépendance en logarithme du temps pour la relaxation. En�n des distributions

Gaussiennes, ou dérivée de Fermi donnent expérimentalement des dépendance en tn [96,97].

Les Figures 2.14 et 2.15 donnent des mécanismes physiques qui entrent en jeu et la Figure 2.14 présente un schéma

des quatre états et des mécanismes physiques nécessaires pour passer d'un état à un autre. De plus la Figure 2.16,

montre un aperçu des énergies permettant les transitions.

Figure 2.14 � Le schéma du principe à trois états prenant en compte le stress et la relaxation.[102]
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Figure 2.15 � Schéma représentant les chemins et les transitions de saut possible entre les minima d'énergie [96].

Figure 2.16 � Dé�nitions des énergies et des énergies de barrières utilisées dans le modèle MSM.[96].
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2.2.3.4 Les forces et les faiblesses du modèle "Defect Centric" :

Les plus gros reproches qui ont été faits à ce modèle concerne son manque de prédictibilité, et plus particulière-

ment le fait que le modèle explique la relaxation après le stress mais ne parvient pas à modéliser toutes les cinétiques

de stress AC ou DC [96]. Il semble aussi d'après ses détracteurs que le modèle ait quelques di�cultés à modéliser

correctement les longs temps de stress, bien qu'il soit possible de trouver dans la littérature des exemples où ce

modèle permet de prédire des stress de 104 s et des relaxations de l'ordre de 10 ans [95], di�cilement véri�able.

De plus, ce modèle n'a pas été confronté à la modélisation des cinétiques sur tous les composants existants, ni sur

l'ensemble des procédés de fabrication [98]. Toutefois ce modèle a déjà été éprouvé sur des composants ayant des

diélectriques en SiO2, SiON, et HK,et pour des stress DC et AC [99, 100].

Parmi les points faibles, notons encore l'aspect des cartes CET utilisées dans [95] et qui ne sont pas liés à un modèle

physique microscopique et ne garantit en rien l'unicité de ces cartes pour un dispositif donné [16]. De plus il semble

qu'un autre aspect du modèle soit remis en question par la critique [97], en e�et le modèle MSM considère que

les aspects rapides de la relaxation comme les long temps de relaxation tirent leur origine de processus de premier

ordre comme le dé-piégeage. Toutefois il semble que les carte CET permettent d'expliquer la cinétique temporelle

de la relaxation et notamment après les stress de type AC via des réactions de premier ordre [89, 95, 101]. En e�et

selon le stress et la relaxation, di�érentes régions de la carte CET seront occupées [95]. Dans le cas du stress AC,

nous aurons une partie manquante de la carte, essentiellement composée de défauts rapides, ce qui se traduira par

une relaxation moins rapide, qui �nira pourtant par se confondre avec la relaxation DC [100].

La grande force de ce modèle c'est qu'il repose sur une bonne description physique, notament en ce qui concerne

le comportement des défauts individuels à l'aide de composants nanométriques. Toutefois sa di�culté à correcte-

ment modéliser la cinétique de stress et de relaxation de plus gros transistors pourrait être le signe que ce modèle

est incomplet. Notons aussi que tous les paramètres du modèle MSM à quatre états ont une signi�cation physique

et peuvent être trouvés à partir de calcul de type DFT [92], ou bien dans la littérature et ne sont pas empiriques.

2.2.3.5 Évaluation des simulateurs :

Des simulateurs des modèles de T.Grasser, ont été développés par l'équipe de S.Mahapatra reposant sur de

nombreuses publications [102-121] et sont disponibles gratuitement sur internet [102, 115] à but de recherche. Nous

avons donc évalué deux des modèles qui ont été implémentés a�n de les tester. Notons que ce travail a été fait en

Annexe 1 pour le modèle GHR (ou "Gate Hydrogen Release") et Annexe 3 pour le modèle MSM (ou "Multi-State

Model). L'Annexe 2 traite de la théorie du modèle MSM. De plus nous avons utilisé ces simulateurs dans des

conditions de stress (et de relaxation) pour lesquelles nous avons les mesures expérimentales pour des transistors

PMOS W=5µm et L=0.03µm en 28nm FDSOI.

Ce travail fait dans les Annexes 1 et 3 nous montre qu'aucun des deux modèles ne permet une modélisation e�cace

de nos conditions de stress. De plus la modélisation de la composante rapide de la relaxation si elle est e�cace,

montre en revanche que la phase de stress simulée est complètement fausse ce qui semble aller dans le sens des

critiques qui ont été énoncées contre le modèle "Defect centric". En�n nous constatons que l'utilisation de ces deux

modèles même combinés ne permettrait pas de modéliser des temps de stress long. En e�et la dégradation présente

dans ces modèles une saturation des phases lors des phases de stress qu'il est très di�cile de repousser (et même

impossible si nous souhaitons garder des paramètres proches des valeurs que donne la littérature). Or nous n'avons

jamais vu de saturation de la dégradation NBTI même sur des expériences longues (>300 000 s) comme nous le

montrerons dans le chapitre 3.
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2.2.3.6 Quel modèle choisir ?

C'est un constat que nous devons faire : aucun des deux modèle ne parvient à prendre l'ascendant sur l'autre

au sein de la communauté internationale. De plus ils présentent chacun une approche radicalement di�érente de

l'autre puisqu'ils reposent sur des mécanismes physiques di�érents. En�n ces deux modèles présentent un certain

nombre d'incohérences. Notons en�n que ces deux modèles ont émergé dans la littérature depuis un certain nombre

d'années et que leurs évolutions respectives ne donnent toujours pas satisfaction à la communauté internationale.

Notons aussi que ce débat entraine une hausse du nombre de publications cherchant à comparer ces modèles, ou à

appliquer ces modèles sur de nouveaux composants, de nouveaux procédés de fabrications, etc. Au vue des questions

que soulèvent ces modèles il faudrait peut-être envisager de revenir aux fondamentaux, comme l'origine, la nature et

les mécanismes de création et de relaxation des pièges. A l'heure actuelle, la communauté propose un plan d'action

a�n de pallier di�érents problèmes soulevés pour chaque modèle.

Pour le modèle RD, il faudrait d'après [82] résoudre plusieurs questions dont nous présentons une liste non exhaus-

tive :

- Parvenir à véri�er, par des mesures les valeurs des paramètres utilisés, notamment en ce qui concerne les valeurs

de la di�usivité qui s'avère extrêmement basses, mais aussi la valeur de la barrière de la rupture du Si-H. Il faudra

aussi con�rmer l'hypothèse de forte dépendance du champ dans la rupture de la liaison Si-H. Et en�n la valeur de

la hauteur de barrière permettant la passivation des liaisons pendantes par le dy-hydrogène (H2).

- Démontrer la cohérence du modèle RD avec les propriétés statistiques de la dégradation et de la relaxation du

NBTI pour des dispositifs nanométriques (à l'aide de données TDDS). Les mesures capitales étant la distribution

des temps d'émission et la mesure des hauteurs de barrière.

- Il faudra aussi con�rmer la valeur de la constante de di�usion e�cace dépendante du temps utilisé pour la relaxa-

tion notamment par des modélisations stochastiques.

- En�n en ce qui concerne l'occupation des états d'interfaces dans le cas où des cycles de NBTI sont e�ectués

(TTOM), il faudra proposer un modèle physique expliquant la dépendance du temps sous la forme d'une exponen-

tielle étirée. De plus ce modèle devra être cohérent avec les observations et les mesures de Dit faites à l'aide de

mesures CP, DCIV et CV, sachant qu'il faudra alors se heurter à des problèmes de délai de mesures.

Pour le modèle Defect Centric, il faudrait d'après [82] s'attaquer à une autre liste de questions, elle aussi non

exhaustive :

- Publier les prédictions faites par le modèle en ce qui concerne les cinétiques de stress et de relaxation pour des

temps de stress courts comme longs suivis de leur relaxation. Mais aussi les dépendances en tensions, température

etc, prédites par le modèle à l'aide d'un modèle physique et non des CET map empiriques pour des stress de type

AC et DC et di�érentes fréquences.

- Fournir une prédiction quantitative des pièges d'interface pour les phases de stress et de relaxation des grands

dispositifs. En donnant le modèle physique et montrer la cohérence de ses prédictions avec les mesures Dit faites

par CV, DCIV et CP.

- Il faudra aussi fournir la décomposition des phases de stress et de relaxation (états de l'interface, piégeage / retrait,

etc). Puis publier leur dépendance individuelle en tension, en température en fréquence, etc.

- Il faudra aussi fournir la description physique, la cinétique et les dépendances des paramètres pour des modi�-

cations de procédés de fabrication comme la nitruration de l'empilement grille/SiON, di�érents pourcentages de

germanium dans un canal SiGe, ainsi que pour une multitude de transistors planaires ou encore pour du Finfet.

Au vue des dissensions actuelles en ce qui concerne les hypothèses physiques et le travail déjà e�ectué pour

chaque modèle, il semble probable que le NBTI repose sur des processus traités par ces deux modèles et qu'un mo-

dèle hybride va devoir émerger conservant des éléments des deux. Par exemple l'aspect empirique de la génération de

pièges dans l'oxyde pour le modèle RD pourrait être remplacé par le modèle de piégeage de charge. Toutefois aucun

de ces deux modèles ne peut être jugé comme un "vrai modèle" sans que les points négatifs soulevés précédemment
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ne soient réglés. Le seul fait de parvenir à modéliser la dégradation ne constitue pas en soit une preuve. En �n de

compte, les exponentielles étirées, les distributions des constantes de di�usion observées dans les modèles actuels

ne peuvent converger vers un modèle unique.

La conclusion est qu'à l'heure actuelle, non seulement nous ne disposons d'aucun modèle utilisable en l'état,

mais en plus, l'utilisation de ces modèles est loin d'être simple considérant le travail qu'il faut fournir a�n d'obtenir

les paramètres du modèle RD dont treize sont à modi�er (parmi 43 comptabilisés mais qu'il faut aussi calculer) et

du fait qu'il est possible que ces valeurs soient assez éloignées de la littérature. De la même manière le modèle Defect

Centric nécessite de faire des simulations (calcul DFT, littérature, etc) de onze paramètres. De plus l'utilisation

de simulateurs en ligne des modèle GHR et MSM (voir annexe 1 et 3), nous a montré que ces modèles semblent

présenter des di�cultés en ce qui concerne la modélisation d'une phase de stress suivie d'une phase de relaxation.

En�n la complexité de ces modèles les rend impropres à une utilisation industrielle. Or du fait de la réduction des

dimensions et de l'aspect critique que prend le NBTI dans la quali�cation des produits, un modèle maniable et

en mesure de modéliser les cinétiques est plus que jamais nécessaire a�n de relâcher la pression que font peser les

anciens modèles sur les quali�cations.

2.2.4 Le modèle de la CET map ("Capture Emission Time Map")

Les mesures de TDDS ("Time Dependent Defect Spectroscopy") et de RTN (" Random Telegraphic Noise"),

permettent d'obtenir les temps de capture et d'émission des pièges sur de petits transistors MOS (transistor nano-

métrique) n'ayant du fait de leur taille qu'un nombre très limité de défauts.

Le modèle de la CET map a été proposé par H. Reisinger en 2010 [101], considérant que nous avons une large

gamme de défauts de nature diverse avec une distribution des temps de capture et d'émission.

2.2.4.1 Analogie avec le circuit RC :

L'utilisation de transistor PMOS de petite surface (transistor nanométrique), permet de n'avoir qu'un nombre

très faible de pièges voire potentiellement un seul dans le cas idéal. Les mesures de RTN sur ces transistors MOS

permettent alors de caractériser les temps de capture et d'émissions de ces transistors MOS. Alternant les stress et

les relaxations, il est possible d'obtenir leur probabilité de piégeage [78]. La probabilité de piégeage du stress est

modélisée par l'équation 2.15 tandis que l'équation 2.16 modélise la probabilité de dépiégeage.

P (ts) = P (ts = 0)

[
1− exp

(
−ts
τc

)]
(2.15)

P (tr) = P (tr = 0)

[
exp

(
−tr
τe

)]
(2.16)

Avec τc le temps de capture et τe le temps d'émission. De plus ts représente le temps de stress et tr le temps de

relaxation. Le schéma du circuit équivalent aux équations 2.15 et 2.16 est donné en Figure 2.17 pour un seul piège

à gauche et avec plusieurs pièges à droite.
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Figure 2.17 � Circuit RC équivalent. Chaque piège k voit ses constantes de temps d'émission et de capture
déterminé par les résistances Rek et Rck [122].

Chaque défaut est représenté dans la Figure 2.17 par une capacité C qui peut se charger ou se décharger selon

que le signal appliqué correspond à un stress ou à une relaxation. Autrement dit l'état du défaut est représenté par

la charge et la décharge de la capacité. Un état chargé aura donc un impact sur le courant mesuré et donc sur la

tension de seuil Vth. Considérant N défauts identiques avec un temps de capture/d'émission moyen, alors il su�t de

sommer la contribution des défauts sur la tension de seuil. Il est alors de possible de quanti�er l'impact de chaque

défaut sur la dégradation. A�n d'en faire un modèle, il faut être capable de connaître la densité de pièges ayant les

couples de constante de temps (τkc , τ
k
e ) que nous noterons g(τ

k
c , τ

k
e ). La dégradation sera alors dé�nie par l'équation

2.17.

∆Vth (t) = K

n∑
k=1

g
(
τkc , τ

k
e

)
Pk (t) (2.17)

Où K est dépendant de la technologie, et P(t) est la probabilité de piégeage pour N pièges dé�nie dans les

équations 2.15 à 2.16.

Nous n'avons pas l'ensemble des expériences nécessaires à l'élaboration d'une CET map, à titre d'exemple nous

montrons les résultats de celle de A.Subirat publiée dans sa thèse [122].

A l'aide d'un grand nombre d'expériences AC, il est possible d'obtenir une carte de g(τkc , τ
k
e ), comme présentée

dans la Figure 2.18.
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Figure 2.18 � CET MAP donnant la densité g(τkc , τ
k
e ) de chaque couple de constante de temps. (τkc , τ

k
e ) [122].

Il est alors possible de modéliser les stress DC et AC. Toutefois il n'y a aucune garantie de l'unicité de la carte

obtenue. De plus il reste di�cile de modéliser les données en dehors de la fenêtre expérimentale que représente

cette carte. Une application plus directe sera présentée dans le chapitre suivant sous la forme d'une décomposition

spectrale : L'analyse spectrale.

2.3 Conclusion

Ce chapitre est fondamental dans cette thèse, puisqu'il porte sur la modélisation du NBTI et plus particulière-

ment sur l'état de l'art dans la littérature en ce qui concerne la modélisation de cette contrainte. Dans un premier

temps, nous mentionnons les anciens modèles qui ont permis de modéliser le NBTI jusqu'à l'apparition dans les

années 2010 des mesures rapides (de l'ordre de la microseconde et non plus comme jusqu'alors de l'ordre de 0.1s).

Nous avons ensuite introduit des modèles plus récents et notamment les deux modèles les plus avancés de la litté-

rature. Ces modèles résultent d'un long travail de plus de 10 ans. Ils sont l'aboutissement actuel d'anciens modèles

qui ont émergé durant ces années et qui ont évolué pour être ce qu'ils sont aujourd'hui. Ces modèles sont plus

complexes et peu maniables du fait du nombre de paramètres à prendre en compte pour chacun d'eux, ils sont basés

sur de nombreuses publications qui s'étalent sur plus de 10 ans dans le cas du modèle Defect Centric.

Ces modèles présentent un certain nombre de problèmes dans leur conception ou dans leurs prédictions au point

que non seulement aucun des deux ne parvient à prendre l'ascendant sur l'autre depuis plusieurs années (malgré

une augmentation considérable de publications portant sur le sujet depuis les années 2000). Nous avons évalué le

modèle "Defect Centric" à l'aide de simulateurs (voir annexe 1 et 3), pour nous rendre compte de la di�culté de mo-

déliser correctement le stress comme la relaxation. Quant au modèle de IIT Bombay, reposant sur plus de quarante

paramètres dont un certain nombre est très éloigné des valeurs fournies par la littérature pourtant particulièrement

bien documentée pour certaines de ces valeurs du fait que l'industrie supporte la recherche dans la �lière silicium

depuis plus de 30 ans.

De plus, nous avons trouvé un certain nombre d'incohérences dans les modélisations (notamment des sous compo-

santes) qui ont été publiées ces dernières années.
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De ce fait nous n'avons aujourd'hui aucun modèle physique complet, cohérent et e�cace permettant de modéliser

le NBTI dans un contexte où un modèle est plus que jamais nécessaire du fait de la pression qu'exercent les an-

ciens modèles en termes de prédictions des dégradations sur les quali�cations des transistors dans les technologies

avancées. Notons que les besoins du secteur "automobile" ont nécessité d'étendre les fenêtres de quali�cations de

la gamme 25�C à 125�C à la gamme -40�C à 165�C. Cela ne fait qu'accroitre la pression sur les quali�cations des

technologies avancées d'où le besoin de gagner de la marge de �abilité à l'aide de modèles qui soient basés sur la

physique et en mesure de modéliser correctement le NBTI se fait davantage sentir.
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Chapitre 3

Élaboration d'un modèle compact :

3.1 Introduction :

Le chapitre précédent a fait l'historique des modèles de la littérature et de la physique sur laquelle sont basés

ces modèles. Les modèles simples de l'ère des mesures lentes se sont avérés incapables de modéliser les mesures

rapides, tandis que les modèles récents susceptibles d'y parvenir ont gagné en complexité (notamment du fait de

l'utilisation d'un très grand nombre de paramètres) les rendant extrêmement peu maniables. Ces modèles (RD et

Defect Centric) soulèvent de nombreuses questions dans la littérature quant à leur validité, leur e�cacité, mais

aussi leur prédiction. Du point de vue industriel il est impossible de choisir l'un de ces modèles au vu des critiques

qu'ils soulèvent mais aussi parce que ces deux modèles ont été mis en défaut dans la littérature [82]. De plus ces

deux modèles reposent sur des mécanismes physiques di�érents et aucun des deux ne parvient à prendre l'ascendant

sur l'autre. Nous avons cherché des alternatives à ces deux modèles, en premier lieu dans les anciens modèles puis

dans un second temps, nous nous sommes lancés dans la construction d'un modèle alternatif à l'aide d'un travail

expérimental complet et de l'analyse de ces cinétiques à l'aide de deux nouveaux outils développés dans ce but.

Nous nous sommes appuyés dans un premier temps sur la technologies 28 nm, faisant pour cela varier l'ensemble

des paramètres susceptibles d'impacter la dégradation. Les fenêtres expérimentales choisies couvrent l'ensemble des

besoins industriels (que ce soit pour les température comme pour les polarisations de grille), et vont même au delà

dans le but d'essayer de mettre le modèle en défaut, c'est pourquoi nous avons travaillé en température de -40�C à

300�C. Puis, du fait des critiques faites dans la littérature du modèle de T.Grasser, nous avons étendu cette étude

à plusieurs technologies a�n d'évaluer notre modèle.

Ce chapitre traite de l'élaboration d'un modèle alternatif. Le modèle à ensuite été confronté à des technologies

di�érentes (SiO2, SiON, HK, di�érents type et pourcentage de nitruration et en�n à une technologie avec un canal

dopé SiGe).

Les outils présentés en début de chapitre ont pour but de mieux comprendre les cinétiques du NBTI et de mettre en

exergue ses composantes. C'est d'ailleurs à l'aide de ces outils que nous avons établi les équations de notre modèle

pour le stress comme la relaxation.

Dans ce chapitre nous allons introduire ces modèles, leurs équations mais aussi comment nous les avons construits.

Puis nous étudierons l'impact des paramètres physiques sur le NBTI telles que la température, le temps de stress, la

polarisation de la grille pour le stress et la relaxation, etc. Nous proposerons ensuite des lois permettant d'extrapoler

les valeurs des paramètres du modèle. Autrement dit nous donnerons des loi de dépendance des paramètres du modèle

en fonction de la température ou de la polarisation de la grille par exemple. De plus à l'aide du modèle de relaxation

nous ferons une étude détaillée de la partie rapide de la relaxation.
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3.2 Les nouveaux outils d'analyse du NBTI :

A�n de mieux comprendre le NBTI et sa cinétique, nous avons développé des outils a�n de mieux appréhender

le NBTI. Nous avons cherché à étudier la cinétique du NBTI dans un premier temps puis nous avons utilisé une

approche similaire à la CET map non pas comme un modèle mais comme un outil a�n de mieux comprendre les

composantes du NBTI.

3.2.1 Les cinétiques de stress et de relaxation :

La représentation des courbes de stress et de relaxation du NBTI, se fait le plus souvent à l'aide de la variation

de la tension de seuil (∆Vth) en fonction du temps comme nous l'avons fait sur les Figures 2.5 et 2.6. Dans

cette représentation, nous induisons une dépendance de la dégradation en fonction du temps. Nous nous sommes

demandés si cette dépendance en temps était réelle ou si sa représentation en fonction du temps n'induisait pas des

artefacts de représentation. Nous avons alors évalué la vitesse de dégradation que nous avons tracée en fonction de

la dégradation. Le but étant de nous a�ranchir de la dépendance temporelle a�n de véri�er que les e�ets que nous

observions en fonction du temps n'étaient pas un artefact. Nous obtenons alors la cinétique de la dégradation de

Vth pour le stress et la relaxation. Le résultat est montré sur la Figure 3.1.

Figure 3.1 � A gauche, la courbe de stress à 75�C et à droite courbe de relaxation à 75�C avec Vgrelaxation=0V.

Un premier regard, nous montre que le stress ne suit pas une simple droite mais une courbure sur cet exemple

tandis que la relaxation présente une forte in�exion. Nous pouvons donc penser que la relaxation présente deux

mécanismes.

3.2.2 L'analyse spectrale :

3.2.2.1 Présentation de l'outil :

Suivant une approche similaire à la CET map de H.Reisinger [101], nous allons utiliser les équations ce modèle

qui seront décrites par la suite sur des données expérimentales pour le stress et la relaxation (nous prendrons des

transistors PMOS). A titre d'exemple ici nous prenons les courbes moyennées sur les mesures réalisées sur 1060

transistors PMOS en 28nm FDSOI W=5µm et L=0.03µm. Les conditions de stress étant les mêmes Vgstress, même

température et même temps de stress pour chaque transistor mesuré individuellement. La caractérisation se fait à

l'aide de mesure rapide avec des chronogrammes identiques (même séquence de test, et même instrumentation).

Puis nous faisons l'hypothèse que seul un type de défauts en moyenne intervient par décade de temps pour le stress
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comme la relaxation, nous aurons alors un seul temps caractéristique par décade de temps τc pour le stress cor-

respondant au temps de capture et τe pour la relaxation correspondant au temps d'émission. Dans notre approche

nous considérons que les temps de capture et d'émission ne sont pas liés contrairement à H.Reisinger [101].

Utilisant nos mesures de dégradation de la tension de seuil, nous calculons leurs dérivées utilisant pour cela l'équa-

tion 3.1.

f (t) =
−ln

(
∆Vth(2ln(t))
∆Vth(ln(t))

)
ln (2)

(∆Vth (ln (t))) (3.1)

L'équation 3.1 est l'équation de la dérivée que nous avons multiplié par le temps dans le but de lisser les os-

cillations que nous pourrions obtenir par manque de statistique sur d'autres conditions (ayant une statistique plus

réduite). Puis à l'aide d'une méthode de régression non-linéaire et de l'équation 3.2 pour le stress (et de l'équation

3.3 pour la relaxation), nous modélisons la dérive obtenue.

M1 (t) =

n∑
i=0

AccSi
τci

exp

(
−t
τci

)
t (3.2)

M2 (t) =

n∑
i=0

AccRi
τei

exp

(
−t
τei

)
t (3.3)

Cette méthode utilise une version optimisée de Levenberg-Marquart, de sorte que nous obtenons les coe�cients

d'amplitude notés ACCS pour le stress et ACCR pour la relaxation pour chaque décade. Il est alors possible en

intégrant les équations 3.4 (pour le stress) et 3.5 (pour la relaxation) de reconstruire la courbe de dégradation de

la tension de seuil.

M3 (t) =

n∑
i=0

AccSi

(
1− exp

(
−t
τci

))
+ C (3.4)

M4 (t) =

n∑
i=0

AccRi

(
−exp

(
−t
τei

))
+ C (3.5)

3.2.2.2 Application à la relaxation et au stress :

Prenons un cas pratique : la phase de stress et la phase de relaxation de la contrainte NBTI sont faites à 125�C

avec Vgrelaxation=0.6V. Nous commençons par calculer la dérivée de la courbe de stress et de la courbe de relaxation

en utilisant pour cela l'équation 3.1. La Figure 3.2 montre la dérivé obtenue (symboles noirs) pour la relaxation et

de sa modélisation à l'aide de l'équation 3.3 et d'une régression non-linéaire (ligne rouge).
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Figure 3.2 � Les symboles en noir représentent la dérivée calculée avec l'équation 3.1 de ∆Vth en fonction du
temps. La ligne rouge est le modèle utilisant l'équation 3.3.

Figure 3.3 � Extraction des amplitudes de la relaxation au cours du temps après un stress à 125�C et pour
Vgrelaxation = 0.6V et une température de 125�C pour la relaxation.

Il est alors possible d'extraire les valeurs des amplitudes notées AccS pour le stress et AccR pour la relaxation.

L'indice i des paramètres AccS et AccR dans les équations 3.1 et 3.2 représente les décades. Alors il est possible de

tracer les amplitudes AccS (ou AccR) du stress et de la relaxation en fonction du temps de capture (respectivement

d'émission) sachant qu'une amplitude par décade a été extraite. Les amplitudes de la relaxation sont tracées sur la

Figure 3.3 et celle du stress sur la Figure 3.5.

De plus, il est possible en réinjectant ces amplitudes dans les équations 3.4 pour le stress et 3.5 pour la relaxation
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de tracer la contribution de chaque décade. Tandis que la sommation de toutes les décades nous donnera la courbe

de dégradation (∆Vth), comme présenté sur les Figures 3.4 pour la relaxation et 3.6 pour le stress.

Figure 3.4 � Comparaison de la dégradation de relaxation utilisant les équations 3.3 et 3.5 et les données. Les
courbes en noir sont les contributions exponentielles par décade et la courbe en rouge est la somme de toutes les
contributions. Les symboles représentent les données expérimentales.

Figure 3.5 � Extraction des amplitudes du stress au cours du temps pour un stress DC à 125�C .
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Figure 3.6 � Comparaison de la dégradation du stress utilisant les équations 3.2 et 3.4 et les données. Les courbes en
noir sont les contributions exponentielles par décade et la courbe en rouge est la somme de toutes les contributions.
Les symboles représentent les données expérimentales.

Ce travail représente une approche di�érente de la CET map puisqu'il ne faut plus travailler à l'élaboration de

la carte des densités mais sur l'extraction des amplitudes moyennes par décade. De sorte que nous ne faisons plus

l'hypothèse que les temps de capture (τc) et les temps d'émission (τe) sont corrélés.

Figure 3.7 � Temps de capture et d'émission en fonction de leurs amplitude respectives.
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La Figure 3.7, nous permet de trouver les temps démission et de capture pour une amplitude donnée AccS =

AccR. De sorte que nous pouvons obtenir pour toute séquence de stress suivi d'une relaxation la CET map de cette

expérience. Notons que pour des amplitudes faibles de l'ordre de 1, nous ne trouvons pas de temps d'émission sur

notre fenêtre expérimentale. Ces valeurs sont celles qui ont été considérées comme "permanente" dans la littérature

[16].

3.3 Modèle compact de la dérive sous contrainte NBTI :

L'obtention d'un modèle compact de la dérive sous contrainte NBTI a pour but d'être plus proche de la réalité

a�n de dégager de la marge par rapport aux modèles actuels. En e�et les modèles actuels sont à la fois éloignés de la

réalité physique (la preuve venant des mesures rapides) comme le montre la Figure 3.8 et ils sont aussi pessimistes.

En e�et l'utilisation de lois en puissance du temps sont encore utilisées a ce jour, la Figure 3.8 nous montre claire-

ment qu'elles ne permettent pas de modéliser les cinétiques de stress. Le but est de faire des modèles plus réalistes

permettant de modéliser les mesures rapides.

L'épaisseur d'oxyde équivalente en inversion du diélectrique de grille (IL+ high-κ ) est de 1.7nm. Les tensions de

grille lors du stress sont comprises dans la gamme -1V à -2V et les tensions de relaxation sont comprises dans la

gamme -1V à +1V. Les températures seront comprises entre -40�C et 300�C. En terme de statistique, le Tableau

3.1 donne le nombre de transistors testés par température.

Les mesures ont été réalisées sur des transistors PMOS 28nm FDSOI W=5µm L=0.03µm dont La Figure 3.8

présente les courbes caractéristiques moyennées que nous avons obtenues, lors de l'étude en température. Cette

�gure nous montre que pour une tension de stress donnée, nous avons une accélération en température qui n'est

pas identique entre les temps courts et les temps longs. De sorte que si nous essayons de modéliser le stress à l'aide

d'une loi en puissance du temps, alors nous pouvons modéliser les temps longs au détriment des temps courts.

De la même manière, nous avons mesuré à la suite des courbes de stress, la relaxation en utilisant Vgrelaxation
légèrement positif (Vgrelaxation =0.6V).

Température (�C) Nombre de transistors

300 12

280 13

250 31

200 27

175 28

125 1060

100 20

75 25

50 18

25 150

0 43

-40 10

Tableau 3.1 : Résumé des expériences réalisées dans la gamme de température -40�C/300�C.
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Figure 3.8 � Courbes moyennes de la dégradation obtenues à di�érentes températures pour un même stress DC
à la même polarisation de grille. Les mesures sont réalisées avec un délai de mesure de 12µs.

Les courbes obtenues sont présentées sur la Figure 3.9, où il est possible de voir pour les temps courts qu'une

in�exion apparaît pour les basses températures et que celle-ci disparaît pour les hautes températures (200�C à 300�C)

. Il est donc possible d'identi�er deux dynamiques clairement di�érentes et il est évident qu'il n'est pas possible de

modéliser ces courbes avec une simple loi logarithmique ou tout autre loi n'ayant qu'une seule cinétique. Du moins

ce n'est pas possible si nous voulons modéliser les basses températures sur des temps allant de la microseconde à la

milliseconde.

Ce fait est mis en application pour les courbes de relaxation à 0�C et 75�C où nous montrons clairement qu'une simple

loi logarithmique ne permet pas de modéliser ces courbes. De plus le premier point est arbitrairement placé à 10−7s,

ce point correspond à la �n du stress, la relaxation étant tellement rapide que pour les plus hautes températures,

le délai de mesure décale en moyenne (pour notre condition de mesure) le premier point de mesure à 10−6s.

Figure 3.9 � Courbes de relaxations moyennées obtenues à la suite des mesures de stress faites dans la Figure 3.8.
Vgrelaxation=0.6V a été utilisé lors de ces mesures. La température reste la même entre le stress et la relaxation.

Des deux �gures précédentes, il faut en tirer la conclusion que de simples lois de modélisation comme les lois

logarithmiques pour la relaxation ou des lois en puissance du temps sont insu�santes pour modéliser les courbes de

NBTI sur une vaste gamme de température et des temps allant de la microseconde à plusieurs milliers de secondes

de mesures.
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3.3.1 Élaboration du modèle de stress :

En cherchant dans la littérature, il est possible de trouver plusieurs interprétations physiques donnant plusieurs

modèles (modèles qui ont été présentées dans le chapitre 2) et il est possible d'y trouver des études sur l'évolution

de la loi en puissance du temps au cours du temps.[124].

Figure 3.10 � Les symboles représentent les courbes dérivées du ∆Vth pour le stress en températures. La ligne
représente une loi empirique.

Figure 3.11 � Les symboles représentent les courbes dérivées de ∆Vth pour des Vgstress di�érents sur trois
technologies di�érentes. La ligne représente la loi empirique.

La Figure 3.10, propose une étude de l'évolution de l'exposant α(t) de la loi en puissance au cours du temps
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pour des températures allant de -40�C à 300�C. Nous observons que la loi en puissance du temps n'est pas capable

de modéliser les temps courts aux basses températures. De sorte que l'exposant suit l'équation 3.6.

α (t) =
dlog (∆Vthstress (t))

dlog (t)
(3.6)

Les Figures 3.10 et 3.11 , présentent un résultat capital dans le sens où nous trouvons une loi empirique pour α(t)

nous donnant une dépendance universelle aussi bien pour les tensions de grille que les températures. Notons que ce

comportement universel obtenu pour α(t) peut être décrit par l'équation 3.7. Cette loi est en mesure de modéliser

la dérivée de nos courbes pour la température, la tension de polarisation et même di�érentes technologies.

α (t) ∝ B

tc
(3.7)

Notons que c, l'exposant du temps de la loi empirique présentée sur les Figures 3.10 et 3.11 est une constante

tandis que B change selon que nous faisons l'étude en température ou bien en tension. L'intégration de α(t) nous

permet alors d'obtenir une loi empirique pour modéliser la dégradation du stress. Cette dépendance du ∆Vth est

exprimée dans l'équation 3.8. Lors de l'intégration une constante d'intégration apparait (nous l'avons notée A),

nous l'assimilerons à une constante technologique.

∆Vthstress (t) = Aexp

(
−B
tc

+
B

tc0

)
(3.8)

Nous avons alors utilisé cette équation sur nos données a�n de modéliser ∆Vth pour di�érentes valeurs de

Vgstress pour une même température. Le résultat de ce travail est présenté pour des échantillons en 28nm FDSOI

sur la Figure 3.12 où il est possible de voir l'e�cacité du modèle pour des tensions de stress comprises entre -1V

et -2V (la tension nominale d'utilisation de ces transistors étant de -1.155V). Nous pouvons noter notre modèle

empirique permet de bien modéliser la cinétique de 10−6 s à 103s.

Figure 3.12 � Le modèle proposé semble correctement modéliser les e�ets en tensions pour di�érentes valeurs de
Vgstress. Toutes ces courbes sont faites à 125�C. Les symboles représentent des mesures faites à di�érentes tensions
et les lignes représentent le modèle.
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De la même manière, nous avons e�ectué ce travail pour une seule tension sur la gamme -40�C à 300�C, a�n de

véri�er l'e�cacité du modèle. Le résultat de ce travail est présenté sur la Figure 3.13.

Figure 3.13 � Comparaison du modèle avec les données expérimentale en température. La tension de stress étant
identique pour toutes les températures.

Nous assumons totalement le caractère empirique de cette approche, en revanche ce modèle propose un puissant

outil capable de modéliser le stress quel que soit le temps, la température et la tension de stress. De plus nous

sommes capable d'appliquer ce modèle sur d'autres technologies comme nous l'avons montré sur la Figure 3.11.

Nous avons donc un modèle compact, e�cace et bien plus simple d'utilisation que les modèles complexes basés sur

la résolution d'équations di�érentielles avec de nombreux paramètres [83, 84, 125]. Nous mentionnons ici que les

valeurs des paramètres A et B utilisées a�n de modéliser les dégradations sur les Figures 3.12 et 3.13 serons données

dans la suite (section 3.4) sur les Figures 3.18 et 3.19 lorsque nous étudierons la dépendance des paramètres A et

B avec la température et polarisation de grille.

3.3.2 Élaboration du modèle de relaxation :

Comme nous l'avons montré en préambule de cette partie (Figure 3.9), la relaxation ne peut pas être modélisée

par une simple loi de type logarithmique. L'utilisation de l'outil d'analyse des courbes, présenté dans la sous-section

du chapitre 3 (section 3.2.1) portant sur les nouveaux outils d'analyse, sur les données en température montre que

la relaxation présente deux cinétiques drastiquement di�érentes comme présenté sur la Figure 3.9.
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Figure 3.14 � Cinétique de la relaxation pour Vgrelaxation=0.6V en fonction de la température. Tous les stress
ont été faits à la même tension de stress et de relaxation.

La Figure 3.14 permet d'observer la vitesse de relaxation en fonction de la température pour Vgstress �xée.

La Figure 3.14, montre clairement que pour les basses températures, il y a deux dynamiques fondamentalement

di�érentes pour la vitesse de dégradation. Nous voyons aussi que la contribution qui arrive en basse température

semble avoir une dynamique propre indépendante de la température. De plus l'impact de ce mécanisme semble

diminuer en température. La seconde contribution présente une activation en température puisque pour une même

vitesse nous aurons une dégradation di�érente.

De plus l'utilisation de l'analyse spectrale sur une courbe de relaxation faite à 125�C avec Vgrelaxation=0.6V, nous

a révélé qu'il y a bien deux comportements (Figure 3.3, 3.4, 3.6). En e�et la Figure 3.4 présentant les amplitudes

montre un pic vers dix microsecondes, tandis que les autres AccRi semblent relativement identiques. De manière

intéressante, la Figure 3.15 montre qu'une somme discrète d'exponentielles au cours du temps peut être modélisée

par une loi de type logarithmique. Ce type de �gure a été présenté par H.Reisinger [126] avec l'explication que c'est

le résultat d'une "sorte" de transformée de Fourrier et une démonstration a été proposée par T.Grasser [127]. Nous

proposons en Annexe 4 une démonstration di�érente et assez simple faisant appel aux transformées de Laplace.

Figure 3.15 � Comparaison entre une sommation discrète d'exponentielles et une loi de type logarithmique.

Nous pouvons conclure de ce travail que la relaxation correspond à la superposition de deux composantes :
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-Le pic à dix microsecondes correspondant à une exponentielle décroissante.

- A laquelle se superpose une cinétique purement logarithmique résultant d'une somme d'exponentielles comme

démontré dans l'Annexe 2.

L'équation résultante est formulée dans l'équation 3.9. Cette équation est l'équation de notre modèle compact de

relaxation qui nous permettra par la suite d'étudier des paramètres comme le temps de stress, la température, la

polarisation, etc.

∆Vth = A−Bln (t) + Cexp

(
− t

τr

)
(3.9)

A titre d'exemple, nous proposons sur la Figure 3.16 , une application de ce modèle à la relaxation d'un transistor

PMOS en 28nm FDSOI à 75�C et Vgrelaxation=0.6V pour un stress fait à 75�C.

Figure 3.16 � Comparaison entre les données obtenues pour une relaxation à 75�C avec le modèle proposé et la
contribution de chacune de ses composantes.

La Figure 3.16 en plus de montrer l'e�cacité du modèle sur les données expérimentales, propose aussi une

décomposition de la relaxation en fonction des deux composantes (dite lente et rapide).

3.4 Propriétés du NBTI lors du stress et application du modèle com-

pact :

Dans cette section nous allons étudier de manière systématique les e�ets des paramètres physiques sur le NBTI

dans le cadre des modèles dé�nis dans les sections 3.2.1 et 3.2.2. Nous travaillerons sur l'accélération en temps,

l'accélération en tension, l'activation en température. Nous verrons aussi des e�ets en fréquence.

3.4.1 Accélération en tension du NBTI :

A�n d'étudier comment la tension de stress impacte le NBTI, nous avons e�ectué la même séquence de tests

(température, temps de stress, nombre de points, nombre de mesures identiques) mais en faisant varier la tension
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de stress.Toutes les courbes présentées sont des courbes moyennées. Les courbes obtenues pour la phase de stress

ont été tracées dans la Figure 3.12. De plus l'échantillonnage de ces mesures est donné dans le Tableau 3.4.1.

Condition de stress (�) Nombre de transistors

Vg1 13

Vg2 10

Vg3 11

Vg4 10

Vg5 11

Vg6 15

Tableau 3.2 : Échantillonnage des mesures faites à 125�C pour étudier les e�ets en tensions.

Ce travail a aussi été réalisé à 165�C et 25�C a�n de mettre le modèle à l'épreuve. La Figure 3.17, montre le

résultat lors de l'utilisation du modèle sur une gamme de valeurs de Vgstress similaire à la Figure 3.12 pour 165�C.

Figure 3.17 � Comparaison entre le modèle (lignes) et les données mesurées à 165�C.

A partir des mesure présentées sur les Figures 3.12 et 3.13, nous avons extrait les dépendances des paramètres

A et B en fonction de la température et des tensions de stress. La variable C étant une constante, nous présentons

la dépendance des paramètres A et B sur les Figures 3.18 et 3.19.
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Figure 3.18 � Dépendance du paramètre A avec la température en rouge et avec les tensions de stress en noir.

Figure 3.19 � Dépendance du paramètre B avec la température en rouge et avec les tensions de stress en noir.

Nous pouvons proposer des lois de dépendance en fonction de la tension de stress pour le paramètre A. En ce qui

concerne le paramètre B, nous trouvons une dépendance linéaire avec Vgstress. En ce qui concerne la température,

le paramètre B ne semble pas suivre une dépendance claire et ses variation restent assez faibles (comprise en 0.15

et 0.2).

3.4.2 Accélération en temps du NBTI :

Prenant des conditions de stress identiques, (même Vgstress et même température) nous avons fait des mesures

de plus en plus longues, a�n de voir s'il y a un impact du temps de stress sur les paramètres du modèle de stress.

Dans le cas où des lois en puissance du temps sont utilisées pour modéliser les courbes de stress du NBTI, il est
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possible de les mettre en défaut en augmentant le temps de stress. L'objectif ici est d'essayer de mettre en défaut

la dépendance en temps de notre modèle.

Figure 3.20 � E�et du temps de stress sur les paramètres du modèle de stress.

Dans ce but nous avons fait des mesures à 125�C pour un même Vgstress. De plus nous avons fait des mesures

allant de 150 s à 35 000 s et nous avons modélisé chaque courbe individuellement, et nous avons obtenu le même

jeu de paramètre pour modéliser les di�érents temps de stress comme présenté sur la Figure 3.20. Nous notons que

le paramètre C est une constante du modèle et que celle-ci reste identique pour toutes les modélisations faites sur

le 28 nm FDSOI.

Nous observons clairement que le temps de stress n'a pas d'impact sur les paramètres du modèle et qu'un seul jeu

de paramètres su�t à modéliser des temps courts au temps longs. De plus nous avons fait une autre expérience à

la même température pour une autre valeur de Vgstress et des temps plus longs a�n de s'assurer que la dépendance

en temps était correcte même pour un stress à basse tension (compris entre -1V et -1.4V) en température et pour

des temps assez longs. La Figure 3.21 montre ce résultat où seuls les paramètres B et P varient. Le modèle proposé

modélise correctement la dépendance en temps.

Figure 3.21 � Véri�cation que la dépendance en temps est bien modélisée même pour des temps de stress longs
en température et pour un Vgstress proche de la tension nominale d'utilisation de la technologie. Nous traçons les
mêmes donnés suivant un axe linéaire et un axe logarithmique.
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3.4.3 Les e�ets en température :

La température a un impact majeur sur la dégradation des transistors MOS et historiquement la fenêtre d'étude

du NBTI était la fenêtre sur laquelle l'industrie a longtemps e�ectué les quali�cations de ses produits (à savoir de

25�C à 125�C). De plus une étude en température a pour objectif de mieux comprendre la physique sous-jacente en

mettant en exergue certains phénomènes pour certaines plages de température. En�n depuis quelques années avec

la perspective des applications et des marchés concernant l'automobile, cette fenêtre s'est étendue pour atteindre

aujourd'hui -40�C à 165�C.

Figure 3.22 � E�et de la température sur Vth0 pour nos dispositifs PMOS en 28nm FDSOI.

Figure 3.23 � Dépendance de la dégradation en fonction de la température pour un même stress DC au temps
0.025s et 1000s.
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Nous travaillons dans cette section sur les e�ets en températures. Dans ce but nous avons fait une étude exhaus-

tive en température couvrant la fenêtre -40�C à 300�C à l'aide de 12 températures comme précisé dans la Tableau

3.1.

Puisque nous observons la dégradation de Vth, nous commençons par introduire l'e�et en température sur la ca-

ractéristique élémentaire de notre transistor MOS : Vth0. La Figure 3.22 nous montre que Vth0 suit une loi linéaire

lui faisant prendre 1 mV par degré sur la gamme -40�C à 300�C.

Du fait de notre étude en température, nous sommes en mesure d'étudier (pour le stress) l'énergie d'activation en

fonction du temps de stress à la suite d'un même stress (même Vgstress, même délai de mesure, et même temps

de stress) où seule la température change dans l'expérience. De la mesure de ∆Vth, nous pouvons alors tracer la

dépendance du stress suivant une loi d'Arrhenius comme présenté sur la Figure 3.23. Nous trouvons que l'énergie

d'activation est la même de 10−2 à 103s et nous trouvons environ 0.125 eV.

Figure 3.24 � Étude de la vitesse de dégradation en fonction de la température (pour un stress identique).

De plus, la Figure 3.24, montre que l'accélération pour les hautes températures ne présente pas la même ac-

tivation pour les temps longs que pour les temps courts. Nous observons pour les hautes températures une nette

fracture de la dynamique de la courbe pour le stress.

L'application du modèle sur nos mesures en température a été présenté en �gure 3.13, nous avons alors extrait les

paramètres A et B du modèle du stress pour les mesures en température. Les dépendances en température sont pré-

sentées en rouge (symbole et lignes) dans les Figures 3.18 et 3.19. Nous trouvons pour A une claire dépendance qu'il

est possible de modéliser par une exponentielle décroissante. De même pour B nous pouvons voir une dépendance

en température décroissante avec la diminution en température, toutefois l'extraction du paramètre B présente une

faible corrélation sur la Figure 3.19 . Nous observons une forte décroissance jusqu'à 175�C, température à partir de

laquelle la valeur de B change de dynamique pour saturer à basse température (<75�C) pour une valeur comprise

entre 0.15 et 0.16.

3.4.4 L'e�et de la fréquence sur le NBTI :

Lorsqu'il est question de mesures AC, il nous faut dé�nir deux éléments :

- La période : c'est le temps que dure un chronogramme qui est reproduit pour chaque période.

- Le temps de cycle : c'est le pourcentage de temps que le signal passe dans un état haut. (Nous considérons ici,

que le signal ne peut prendre que deux états. Un état haut et un état bas).
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A titre d'exemple prenons une fréquence de 100 kHz, nous aurons alors une période de 10−5 s et si nous prenons

un temps de cycle de 50%, alors le signal passera 50% du temps dans l'état haut et 50% du temps dans l'état bas.

Considérant dans un premier temps le chronogramme le plus simple :

Alors il faudra appliquer de manière continue un stress pendant 5.10−5 s et ne pas appliquer de stress pendant un

temps identique. Cette dé�nition permet de créer 2 chronogrammes comme présenté dans la Figure 3.25 sous la

forme A et la forme B.

Figure 3.25 � Dé�nition des deux chronogrammes les plus simples d'un stress de type AC. Les temps de cycles
sont identiques pour les chronogrammes A, B et C.

Si nous parlons alors de temps de cycle, il existe une in�nité de manière de remplir une période. La séquence C

est une des formes possibles de remplissage pour un temps donné tout en conservant le pourcentage de temps que

le signal passe dans un état haut.

Cet aspect a été étudié dans la littérature notamment par A.Subirats [128] qui a montré que peu importe le

remplissage de la période, le résultat �nal dépend uniquement de l'état �nal du signal à la �n de la période.

Autrement dit, il y aura une di�érence selon que la séquence �nit par un état haut ou un état bas (aussi complexe

et aléatoire que soit la séquence, elle est équivalente aux séquences A ou B de la Figure 3.25). Dans notre exemple

le chronogramme C donnera des résultats identiques au chronogramme A.

De plus, en ce qui concerne cette di�érence entre les séquences A et B, il est reporté dans la littérature qu'elle tend

à disparaître avec l'augmentation de la fréquence [128, 129, 130].

En e�et la littérature [83, 128, 130] montre clairement qu'il n'y a plus d'e�et entre les séquences A et B lorsque

nous travaillons au MHz, alors qu'il y a des e�ets à plus basse fréquence. Nous n'observons pas de di�érence pour

une fréquence de 100 kHz comme le montre la Figure 3.26, où nous comparons les séquences A et B à 125�C pour

la même tension de stress.
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Figure 3.26 � Comparaison des séquences A et B pour un stress à 125�C et 100 kHz.

De plus la question se pose de l'équivalence entre un stress DC et une relaxation et un stress AC équivalent

(ayant un temps de stress cumulé identique). Utilisant un stress DC et un stress AC à la même tension et la même

température, nous nous plaçons à 100 kHz a�n de ne pas avoir les e�ets de séquence A ou B, et nous choisissons un

temps de cycle de 50 %. Nous observons sur la Figure 3.27 qu'il n'y a pas d'équivalence entre ces deux expériences,

ce qui remet en cause tous les modèles en ts/tr (temps de stress sur temps de relaxation) [62, 67].

Figure 3.27 � Comparaison entre stress DC et sa relaxation avec Vgrelaxation=0V et un stress AC 50% ayant un
temps de stress et de relaxation cumulé identique.

Nous observons que pour un temps de stress et de relaxation identique les mesures AC et DC ne coïncident pas.

A temps de cycle identique, nous trouvons que la dégradation AC est au-dessus de la dégradation DC. De plus cette

di�érence augmente avec le temps de stress. Nous prenons sur ces résultats l'intérêt de modéliser et de comprendre

la phase de relaxation a�n de comprendre pourquoi nous ne trouvons une équivalence entre les mesure AC et les

mesure DC auxquelles sont ajouté un temps de relaxation.
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3.5 Analyse du comportement de la relaxation du NBTI :

La relaxation du NBTI a fait l'objet d'une attention particulière dans notre étude, car celle-ci est capitale dans

la perspective de l'élaboration d'un modèle, or celle-ci est moins étudiée dans la littérature que ne l'est le stress. De

son étude, nous avons mis en évidence deux mécanismes de dégradation. Cette partie sera l'occasion de traiter les

données collectées à l'aide de notre modèle de relaxation et de mettre certains e�ets en évidence.

3.5.1 Accélération en tension :

L'extraction des paramètres en tension de stress est illustrée sur la Figure 3.28 où nous avons modélisé les

données collectées avec le modèle de relaxation proposé dans la partie 3.2.2 et dont l'équation est donné en équation

3.9.

Figure 3.28 � Application du modèle de relaxation sur les courbes de relaxation obtenues pour di�érents Vgstress
à 125�C pour un Vgrelaxation=0.6V.

Figure 3.29 � Dépendance des paramètres A, B et C du modèle de relaxation en fonction de la tension de stress.
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3.5.2 L'e�et du temps de stress sur la relaxation :

En étudiant la dépendance des paramètres A, B, C et τr du modèle de relaxation proposé dans l'équation 3.9 en

fonction de la tension de stress, nous avons mis en évidence un point intéressant puisque que le temps d'émission

(τr) est indépendant de la tension de stress appliquée (durant la phase de stress).

En revanche la partie exponentielle contribue à la dégradation du fait de l'évolution du paramètre C (l'amplitude

de cette contribution augmente). Toutefois les autres paramètres présentent une dépendance qu'il est possible de

modéliser à l'aide d'une loi en puissance dont l'exposant est proche de 4. Ces dépendances sont données dans la

Figure 3.29.

Comme pour le stress, nous devons véri�er quel est l'impact du temps de stress sur la relaxation pour des temps

de stress di�érents et des conditions identiques (tension de stress, température et tension de relaxation). Dans ce

but, nous avons fait une expérience particulière consistant à augmenter progressivement le temps de stress. Pour

ce faire nous appliquons des stress de plus en longs (nous ajoutons une décade de temps supplémentaire) a�n de

capturer la relaxation à la suite de ce stress. La Figure 3.30 présente cette expérience. Il est à noter que les courbes

présentées représentent la moyenne des courbes réalisés sur 10 transistors, chaque nouveau temps de stress est fait

sur dix "nouveaux" transistors (transistors non dégradés avant le cycle de stress).

Figure 3.30 � Relaxation mesurée pour des temps de stress di�érents. Les conditions de stress étant identiques
(température, tension de stress). Vgrelaxation est lui aussi le même pour toutes les relaxations, seul le temps de
stress évolue.

A l'aide de cette expérience et de l'application du modèle de relaxation, nous trouvons que le temps de relaxation

caractéristique τr dé�ni dans l'équation 3.9 est indépendant du temps de stress. La dépendance des paramètres A,

B et C avec le temps de stress est résumée dans la Figure 3.31.

Il faut noter que peu importe la tension de relaxation appliquée, le paramètre C présente une saturation après

un stress de l'ordre de 1 s. C'est pourquoi nous ne proposons une dépendance que pour des temps de stress courts

(<1 s).
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Figure 3.31 � Dépendance des paramètres A, B et C du modèle de relaxation en fonction du temps.

3.5.3 Les e�ets de la polarisation de relaxation (Vgrelaxation) :

En ce qui concerne les e�ets de Vgrelaxation, nous pouvons noter que pour un même stress, changer la valeur de

la polarisation de relaxation impacte l'in�exion pour les temps courts comme cela est montré dans la Figure 3.32.

Cela peut être considéré comme une modulation du temps d'émission des pièges.

Figure 3.32 � Représentation de la relaxation pour deux températures (125�C et 75�C) après un stress DC
rigoureusement identique. Seule la polarisation de la relaxation change.

Si nous considérons une relaxation à 125�C avec Vgrelaxation=0V alors nous aurons un comportement monotone

comme pour les températures plus importantes. En revanche l'application de Vgrelaxation positif de 0.6V nous permet

de moduler le temps d'émission et de révéler cette composante. Et comme nous l'avons montré dans le chapitre 2 sur
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la Figure 2.7, la relaxation est totale même si elle prend des temps très importants. Utiliser Vgrelaxation positif nous

permet donc d'accélérer cette relaxation mais aussi de mettre en lumière l'une des composantes de la relaxation qui

ne semblait pas présente à haute température.

Figure 3.33 � E�et de la valeur de Vgrelaxation sur la relaxation à la suite d'un même stress DC fait à 75�C
pendant 1000 s.

La Figure 3.33 nous montre que plus la tension de relaxation sera forte et positive et plus le comportement

rapide relaxera rapidement. En revanche nous notons qu'une relaxation nulle ou légèrement négative n'a que peu

d'in�uence sur la relaxation. De plus nous avons con�rmé ce résultats pour la technologie "Bulk" et FDSOI à

di�érentes températures et pour di�érents Vgrelaxation [60]. Nous pouvons remarquer que nous avons pour les

relaxation positive, négative et nul besoin du comportement logarithmique et exponentiel. Les courbes de la Figure

3.34 représentent le comportement de la relaxation moyenné sur 10 transistors MOS.

3.5.4 Les e�ets de la température sur la phase de relaxation :

3.5.4.1 Observations générales :

Cette sous-section a pour but de faire l'état des observations de la relaxation en fonction de la température.

Nous avons commencé notre étude de l'e�et de la température sur la relaxation par l'étude de l'énergie d'activation,

nous avons alors tracé la courbe d'Arrhenius pour un temps de relaxation donné. Le résultat de ce travail est fourni

pour deux temps de relaxation sur la Figure 3.34.
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Figure 3.34 � Figure en Arrhenius de ∆Vth pendant la phase de relaxation pour des temps de relaxation de 0.1
ms et de 500 s.

Il est à noter que seule la température a changé dans le protocole expérimental et que les autres paramètres

comme Vgrelaxation, Vgstress, ou les temps de stress sont identiques tout comme les chronogrammes de mesure.

La Figure 3.35 nous apporte un certain nombre de résultats, avec notamment l'impossibilité de modéliser la totalité

de la courbe avec une simple loi d'Arrhenius comme c'était le cas pour le stress. Nous notons aussi une claire in�exion

aux alentours de 75�C, ce qui nous amène à extraire deux énergies d'activation en fonction de la température. Les

valeurs de Ea extraites sont indépendantes du temps de relaxation. Nous trouvons pour les hautes températures une

valeur pour Ea de l'ordre de 0.18 eV et de 0.05 eV pour les basses températures. De plus, la littérature considère le

plus souvent une fenêtre expérimentale réduite, or si nous observons la fenêtre 25�C-125�C (fenêtre de quali�cation

historique) alors nous voyons qu'il est possible d'obtenir une droite et d'en extraire une valeur intermédiaire de

l'ordre de 0.136 eV. Un certain nombres de publications reportent des données sur une fenêtre réduite de sorte qu'il

est possible d'extraire des Ea "locales" qui n'ont qu'un comportement intermédiaire [98, 131, 132, 133, 134, 135].

Seules quelques publications proposent une étude étendue en température où nous retrouvons cette in�exion de Ea

similaire à la nôtre et ne sous-estime pas l'impact de la température [136, 137]. La conséquence de cette double

Ea est la mise en évidence de deux mécanismes de dégradation. La présence de ces deux mécanismes semble être

con�rmée par l'outil que nous avons développé a�n d'étudier la vitesse de relaxation est qui a été représenté dans

la Figure 3.14 pour toutes les températures.

Cette analyse fait donc intervenir deux mécanismes de relaxation indépendants. Une alternative à cette représen-

tation avec deux Ea liés à deux mécanismes indépendants est donnée en Figure 3.35 où nous montrons que la

relaxation obéit à une loi en puissance du type T−4. De plus le Tableau 3.3 nous montre que cette dépendance est

indépendante du temps de stress. Cette interprétation permet de travailler sur toute la gamme de température et

nous donne une alternative à l'utilisation de deux Ea.
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Temps de relaxation (�C) Exposant de la loi en Tn

10−6 -3.83

10−5 -3.96

10−4 -3.98

10−3 -4.27

10 -3.87

100 -3.90

500 -3.88

Tableau 3.3 : valeur de l'exposant obtenue pour di�érents temps de relaxation allant de 10−6s à 500s

Figure 3.35 � Extraction de la dégradation avec la température après un même stress DC et comparaison avec
une loi en puissance de la température.

En ce qui concerne la cinétique de relaxation, nous noterons que les basses températures (<100�C) présentent

une cinétique plus complexe que les hautes températures (> 100�C). En e�et les hautes températures semblent

présenter une relaxation ayant un comportement monotone suivant plus ou moins une loi logarithmique tandis que

les basses températures présentent une in�exion intervenant pour des temps de relaxation rapides.

3.5.4.2 Analyse des paramètres du modèle de la relaxation en fonction de la température

Utilisant les expériences en température de -40�C à 300�C dé�nie dans le Tableau 3.1, nous appliquons le modèle

de relaxation. La Figure 3.36 montre le résultat de la modélisation de nos données expérimentales. Un solveur

est utilisé a�n d'obtenir le meilleur jeu de paramètre modélisant nos données expérimentale. Nous pouvons alors

extraire les dépendances des paramètres A, B,C et τr en fonction de la température.
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Figure 3.36 � Application du modèle donné dans l'équation 3.9 aux données expérimentales en température.

Les dépendances des paramètres A, B, C et τr sont résumées dans le Tableau 3.4.

Paramètre Température Vgstress Vgrelaxation Temps de stress

A A0x−4.03 A0x4.7 A0e−1.4x A0x−0.21

B B0x−4.7 B0x6.7 B0e−1.37x A0x−0.16

C C0x−4.3 C0x4.2 C0e−1.4x Constant

τr D0x12.08 Constant D0x−9.07 Constant

Tableau 3.4 : Dépendance des paramètres A, B, C et τr en fonction de la température, de la polarisation de stress,

de la polarisation de relaxation et de la dépendance en temps de stress.

Nous avons extrait les dépendances des paramètres de la relaxation. Nous pouvons alors utiliser notre mo-

dèle pour décomposer la relaxation en deux composantes. Nous présentons ce travail sur la Figure 3.37 pour une

relaxation faite à 75�C avec un Vgrelaxation=0.6V. Nous sommes donc capables d'extraire la composante exponen-

tielle (dite rapide du fait qu'elle ne contribue plus pour des temps de relaxation longs). Faisant ce travail sur les

expériences en température, nous pouvons observer l'évolution en température de cette contribution. Le résultat est

présenté en Figure 3.38. Nous observons un point fondamental puisque nous voyons que le temps d'émission est lié

à la température tout comme l'amplitude de cette contribution. Celle-ci augmente avec la température de -40�C à

100�C environ, puis l'amplitude diminue au-delà de 100�C. Nous notons aussi que le temps caractéristique diminue

aussi avec la température. Nous voyons alors que ce n'est pas la dynamique de la contribution exponentielle qui

change avec la température mais notre capacité à la capturer dans notre fenêtre expérimentale qui commence à la

microseconde.
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Figure 3.37 � Séparation des contributions exponentielles et logarithmiques de la relaxation.

Figure 3.38 � Contribution de la partie exponentielle de la relaxation en fonction de la température.

La Figure 3.39 donne un exemple de l'application du modèle pour une relaxation faite après un stress à 200�C (la

relaxation est aussi faite à 200�C) et pour un Vgrelaxation =0.6V. Cette �gure utilise le modèle de relaxation pour

extrapoler la dégradation à des temps plus courts. Le dernier point mesuré lors de la phase de stress est d'environ

95mV, nous pouvons alors voir que d'après le modèle, la relaxation commence à 7.10−7 s. Ce temps est en dehors

de notre fenêtre expérimentale, de sorte qu'une partie de la dégradation n'est donc pas mesurée pour les hautes

températures. De la même manière, si nous observons la Figure 3.37, nous pouvons voir qu'à 75�C, notre fenêtre

expérimentale permet de mesure la totalité de la courbe.
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Figure 3.39 � Les carrés noirs représentent un agrandissement de la relaxation (pour les premières décades) faite
après un stress à 200�C pour un Vgrelaxation =0.6V. La courbe en rouge représente le modèle de stress extrapolé a
des temps plus rapides que ceux qui nous sont accessibles. la croix verte correspond à la dégradation mesurée à la
�n du stress.

Figure 3.40 � Les symboles noir (carré) représentent la di�érence entre la �n du stress et la première mesure
de relaxation (faite après 1 microseconde de relaxation). Les symbole rouge (rond) représentent la quantité de
dégradation calculé à 10−6s avec le modèle de relaxation. Les symbole bleu (triangle) la somme de l'écart entre la
�n du stress et la première mesure de relaxation et de la valeur calculé par le modèle à 10

−6s.

Nous avons alors tracé (symbole carré noir) sur la Figure 3.40 l'écart entre la dernière mesure de la phase

de stress et la première mesure de la relaxation (qui se fait après une microseconde de relaxation) en fonction

de la température. Nous observons alors sur la Figure 3.40 que pour des températures supérieures à 175�C, cette
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contribution est constante, et que pour les températures inférieures à 175�C, cette contribution est moins importante.

Cependant si nous analysons cette évolution en parallèle de la contribution de la partie exponentielle de la relaxation

en fonction de la température (tracé sur la Figure 3.40 en symbole rond et rouge), alors nous voyons que pour des

températures inférieures à 175�C, la contribution de la partie rapide n'est plus nulle. Si nous combinons ces deux

quantités, alors nous obtenons une valeur de la dégradation constante jusqu'à des températures de l'ordre de 75�C

ou 50�C, température à partir de laquelle nous commençons à avoir un e�et en température di�érent comme le

montre l'Ea en température sur la Figure 3.34.

Figure 3.41 � Temps d'émission extrait pour le modèle jusqu'a 175�C et extrapolation pour les plus hautes
températures.

De plus si nous utilisons le modèle a�n d'extrapoler la valeur de τr en fonction de la température, nous obtenons

alors la Figure 3.41, qui nous donne alors une valeur estimé du taux d'émission pour les températures supérieures à

175�C. Cela explique nos précédentes observations où nous avons observé que le temps d'émission sortait de notre

fenêtre de mesure sans que cette contribution ne disparaisse. Nous mettons ici en lumière le fait que nous avons une

seule composante présente des hautes aux basses températures pour les temps courts.

3.6 Analyse détaillée de la partie exponentielle :

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, la température et le temps d'émission jouent un rôle capital

dans la cinétique de la relaxation. Cependant nous pouvons nous interroger sur deux résultats que nous avons

mentionné dans l'analyse de la relaxation, à savoir l'e�et de la polarisation de stress sur le taux d'émission (τr) et

l'indépendance de la composante exponentielle vis-à-vis du temps de stress.
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Figure 3.42 � Dépendance de la partie exponentielle en fonction de la tension de polarisation du stress d'après le
modèle de relaxation appliqué aux données. Ces résultats sont extraits à la suite de stress e�ectués pour di�érents
Vgstress à 125�C et pour une tension de relaxation de 0.6V.

Figure 3.43 � Extraction de la composante rapide à l'aide du modèle appliqués aux données. Nous e�ectuons des
stress de plus en plus long et nous extrayons la dépendance de la composante rapide. Ces stress sont faits pour une
même tension à 125�C.

En représentant la composante exponentielle en fonction de la polarisation de stress alors, nous pouvons montrer

que seul le paramètre C est impacté (Figure 3.42). Le paramètre (τr) n'est pas in�uencé par la polarisation de stress,

ce dernier ne sera donc impacté que par la température et la polarisation de relaxation de sorte que nous aurons un

temps caractéristique propre à la technologie sur laquelle nous travaillions (pour une température et une polarisation

de relaxation données).

Nous avons dit plus haut que le temps de stress n'impacte pas la composante exponentielle de la relaxation.
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Autrement dit que C et τr ne sont pas impactés. Cette analyse vient d'un travail réalisé sur une expérience où nous

avons progressivement augmenté le temps de stress repartant de transistors non dégradés comme représenté sur la

Figure 3.43. Nous observons que la contribution est rigoureusement identique pour des stress allant de 150 s à 35000

s.

Toutefois si cette composante possède un temps d'émission, alors elle doit aussi avoir un temps de capture, nous

avons donc cherché à refaire cette expérience avec pour perspective des temps de stress les plus courts possibles

tout en ayant une dégradation mesurable (>0.5 mV). Nous avons donc fait la même expérience sur la gamme 10−4

s à 103 s pour une polarisation de stress di�érente et à la même température.

Le résultat de ce travail peut être observé sur la Figure 3.44 où nous pouvons voir que pour les temps les plus courts

nous sommes en mesure de voir l'évolution temporelle de cette contribution.

Figure 3.44 � Extraction de la composante rapide avec le modèle de relaxation sur des stress DC à 125�C pour une
même polarisation de stress. Nous observons la dépendance de la contribution exponentielle en fonction du temps
de stress.

La Figure 3.44 nous révèle que la contribution "rapide" évolue pour des temps courts (≤1 s) avant de saturer

expliquant de ce fait le résultat obtenu dans la Figure 3.42. Les niveaux de dégradation observés même pour des

temps longs semblent faibles (de quelques mV) toutefois cette composante va impacter la cinétique de relaxation.

De plus cette contribution aura un impact majeur sur la cinétique des relaxations AC, en fonction de la température

et de la période. A titre d'exemple, si nous e�ectuons un stress à 75�C alors la composante rapide met environ 10−4

s à s'éteindre d'après la Figure 3.38 de sorte que si nous travaillons à 10kHz alors la relaxation mesurée durant ces

cycles correspondra uniquement à de la relaxation rapide.

3.7 Analyse des di�érentes technologies en fonction des modèles propo-

sés :

Dans cette section, nous présenterons des dégradations portant sur plusieurs technologies allant de la technologie

14 nm FDSOI à la technologie 180 nm sur Silicium massif, passant ainsi en revue l'essentiel les technologies sur

lesquelles ont été développés les modèles historiques du NBTI jusqu'à la technologies planaire la plus avancée
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en FDSOI. L'objectif étant de mieux comprendre le comportement du NBTI et d'étudier l'impact de l'épaisseur

équivalente d'oxyde sur le NBTI.

3.7.1 La revue des technologies :

Nous travaillons dans cette section sur les technologies suivante : 180 nm ("Bulk"), 130 nm ("Bulk"), 100 nm

("Bulk") avec di�érents types de nitruration, 55 nm ("Bulk"), 40 nm ("Bulk"), 28 nm FDSOI and 14 nm FDSOI.

Toutes ces technologies proviennent de STMicroelectronics. A�n d'évaluer l'impact du NBTI sur ces technologies,

nous appliquons des stress DC à 125�C. La modélisation de la dérive de la tension de seuil et les mesures peuvent

être observées sur la Figure 3.45.

Figure 3.45 � Modélisation des dérives de Vth mesurées sur les échantillons allant de la technologie 14nm FDSOI
à la technologie 180 nm sur silicium massif. Toutes les mesures sont faites à 125�C.

A�n de donner une idée générale du comportement de ces noeuds technologiques, nous présentons dans le

Tableau 3.5, les accélérations en tension de ces technologies.

Technologie Longueur de canal déssinée (µm) DPN/RTN A Vgp (Valeur de P)

14 nm FDSOI 0.02 DPN 4.51

28 nm FDSOI 0.03 DPN 4.06

40 nm 0.04 DPN 3.29

55 nm 0.06 DPN 3.29

90 nm 0.1 RTN 2.26

90 nm process 2 0.1 DPN 4.92

130 nm 0.13 RTN 2.65

180 nm 0.18 RTN 2.38

Tableau 3.5 : Table des puissances de la tension de stress pour comparer les di�érentes technologies.
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Nous pouvons alors observer que les technologies nitrurées à l'aide d'un processus RTN ("Rapid Thermal Ni-

tridation") présentent une valeur de puissance plus faible que les technologies nitrurées suivant un processus DPN

(Decoupled Plasma Nitridation"). Ces processus de nitruration seront traités dans le Chapitre 4.

Toutes ces technologies présentent des épaisseurs d'oxyde di�érentes, de plus les tensions nominales de ces techno-

logies sont di�érentes, de sorte que la polarisation de grille appliquée pour les dégrader n'est pas la même. A�n de

les comparer, nous avons donc calculé ∆Nit de chacune de ces technologies à l'aide de l'équation 3.10

∆Nit =
∆VthCox

q
(3.10)

L'objectif est de comparer la dépendance en champ des di�érentes technologies.

Figure 3.46 � ∆Nit normalisé en champ à l'aide de la mesure de l'épaisseur électrique d'oxyde de grille (ou
épaisseur équivalente notée CET.

Notons que le CET est une épaisseur d'oxyde équivalent dé�nie par rapport au SiO2. Pour l'oxyde de grille,

cette épaisseur est de l'ordre de quelques dizaines d'angström. La Figure 3.46 présente ce travail, il est clair que

nous n'avons pas une seule dépendance en champ, mais plusieurs tendances. Nous pensons que cela vient du fait

que les di�érentes technologies présentent di�érentes concentrations d'azote mais aussi plusieurs types de procédés

de nitruration. En e�et nous pouvons mentionner que les di�érentes manières de nitrurer conduisent à di�érents

pro�ls d'azote dans l'oxyde de grille. Ces pro�ls et l'impact de la nitruration seront traités dans le chapitre 4.

3.7.2 Étude de la partie "rapide" de la relaxation :

A�n d'étudier plus en détail ces technologies, nous avons appliqué le modèle de relaxation proposé dans l'équation

3.9 aux relaxations que nous avons obtenues pour toutes ces technologies. Nous comparons de ce fait sept noeuds
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technologiques di�érents, et nous pouvons voir sur la Figure 3.47 que nous sommes en mesure de les modéliser

toutes, avec le modèle de relaxation proposé.

Figure 3.47 � Relaxation pour di�érentes technologie à 125�C et un Vgrelaxation= 0.6V. Les lignes représentent le
modèle de ∆Vth et les symboles représentent les mesures pendant la phase de relaxation.

Figure 3.48 � Dépendance des temps d'émissions en fonction des procédés de nitruration RTN et DPN.

De plus nous avons réalisé une expérience dans laquelle nous avons utilisé une même tension et une même

température sur plusieurs technologies. Nous rappelons que le temps d'émission est indépendant du temps de stress

(pour des temps assez long ≥1 s) comme de la tension de stress (cf Tableau 3.4). L'extraction des valeurs de τr (pour

chaque technologie) à la même tension de relaxation et à la même température, nous révèle qu'il est pensable qu'il y

ait une corrélation entre l'épaisseur d'oxyde et le taux d'émission, selon que nous aurons un procédé de fabrication
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RTN ou bien DPN comme le montre la Figure 3.48. Notons que les valeurs de l'épaisseur d'oxyde électrique ont été

mesurées sur ces échantillons et ne sont pas des valeurs théoriques.

Un travail portant sur plus de points permettrait peut être d'obtenir une toute nouvelle manière d'extraire une

valeur de l'épaisseur d'oxyde à l'aide d'un simple stress NBTI à une température donnée et un Vgrelaxation pour un

transistor PMOS. Toutefois cette méthode nous permet de prédire les taux d'émission pour une technologie donné.

3.7.3 Études de la partie "lente" de la relaxation :

Nous avons donc montré que nous sommes capables de modéliser les relaxations sur sept technologies di�érentes

à l'aide du modèle de relaxation proposé. Nous sommes en mesure de modéliser l'ensemble de ces sept technologies

avec le même modèle, ce qui fait que nous pensons que les mécanismes du NBTI n'ont pas fondamentalement

changé au taux d'émission près en dépit des modi�cations d'architectures du transistor. Et nous rappelons ici, que

le modèle de relaxation est basé sur deux composantes. Il nous est donc possible de modéliser l'une ou l'autre des

deux composantes.

La Figure 3.47 nous montre que la partie "lente" est similaire pour des dégradations identiques sur plusieurs tech-

nologies. Les di�érences observés pour d'autres technologies peuvent venir du fait que certaines ont été contraintes

avec des tensions di�érentes. De plus la Figure 3.14 nous a montré lors de l'étude en température que la partie lente

avait la même dynamique même si elle est activée en température.

D'une manière générale, la partie dite lente semble présenter un comportement similaire pour des températures

di�érentes et des technologies di�érentes. Historiquement c'est aussi la partie de la relaxation qui a toujours été

mesurée. En termes de compréhension physique, la partie lente du NBTI est généralement associée à la passivation

de liaisons rompues de type Si-H. De sorte que changer la valeur de tension de relaxation n'est censé impacter que la

partie rapide de la relaxation mais cette tension n'est pas supposée impacter la di�usion des espèces H. Cependant

toutes nos expériences ont été faites pour une même tension (Vgrelaxation).

Figure 3.49 � Dépendance de la partie lente mesurée par le paramètre B normalisé en fonction de l'épaisseur
d'oxyde électrique.

A�n d'aller plus loin dans l'étude de la partie lente, nous avons extrait la valeur du paramètre B pour des

mesures faites à la même tension de relaxation (Vgrelaxation=0.6V), à la même température de 125�C et en�n nous
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avons stressé nos dispositifs pour des tensions de stress identiques. Le temps de stress en revanche n'est pas le même

cependant comme nous l'avons montré la partie rapide n'est pas impactée par le temps de stress pour des stress

su�samment longs (>1s). En revanche la partie lente sera impactée par di�érents paramètres comme cela a été

montré dans le Tableau 3.4.

Nous allons alors extraire le paramètre B (correspondant à la pente partie dite "lente" de la relaxation) en fonction

du noeud technologique. Et cette valeur est normalisée par la valeur de la dégradation (∆Vth). Nous obtenons alors

un outil nous permettant d'évaluer la contribution de chaque composante sur la relaxation. De plus nous avons

mesuré les épaisseurs d'oxyde électriques équivalentes de chaque plaque sur lesquelles nous avons fait les mesures

présentées dans cette partie. Il est donc possible de tracer ce nouveau paramètre (B normalisé) en fonction de

l'épaisseur d'oxyde (voir Figure 3.49). Nous pouvons voir qu'il existe une dépendance entre l'épaisseur d'oxyde et

le paramètre B normalisé.

Ce résultat est important car l'épaisseur d'oxyde électrique nous permet de nous a�ranchir des doses de nitru-

ration et de la nature de l'oxyde de grille pour obtenir une valeur équivalente de l'épaisseur en SiO2. Remplaçant

alors le paramètre B normalisé avec cette grandeur, nous trouvons alors une claire dépendance. Con�rmant notre

hypothèse sur le caractère universel de cette composante.

3.7.4 Temps de relaxation :

Dans le chapitre 2 section 2.3.1.2, nous avions fait l'hypothèse que la relaxation suivait pour les temps longs

une loi de type logarithmique et dans ce chapitre, nous modélisons cette composante de cette manière en ayant

montré que la somme d'exponentielles décroissantes est mathématiquement équivalente à une décroissante en log(t)

(voir Annexe 4 et la Figure 3.15). De plus, dans cette section du chapitre 2, nous mentionnions qu'il était di�cile

d'atteindre les temps de relaxation nécessaires pour retourner à son état originel (des temps de l'ordre de 6 108s à

1010s était nécessaires). L'hypothèse de relaxation totale ayant été montrée pour deux exemples dans la Figure 2.7.

Ces temps étant di�cilement atteignables, nous avons toutefois cherché a véri�er si nos transistors avaient continués

a relaxer pour des temps plus long et si notre modèle était juste.

Figure 3.50 � Évaluation de la prédiction du modèle après une relaxation de plus d'une année

La Figure 3.50 montre la courbe moyennée pour 108 transistors PMOS W=5 µm et L=0.03 µm mesurés à la
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suite d'un stress identique (indépendamment pour chaque transistors) puis mesuré à nouveau plus d'un an après

(3.7 107 s). Notons que la relaxation s'est faire avec une masse �ottante. Nous observons un écart de moins de 1

mV par rapport à la prédiction du modèle.

3.8 Conclusion

Ce chapitre est le coeur de notre travail de thèse, puisque à la suite du chapitre 2 et du constat qu'il n'existe

aucun modèle satisfaisant dans la littérature et plus particulièrement aucun modèle compact permettant la mo-

délisation du NBTI dans une perspective industrielle. Nous avons donc lancé une large étude expérimentale a�n

d'obtenir les cinétiques du NBTI et plus particulièrement de la relaxation. De plus prenant les équations du modèle

de la "CET map" (reposant sur des mécanismes de charge et de décharge de pièges), nous avons créer un outil :

l'Analyse Spectrale a�n d'analyser les courbes de stress comme de relaxation, ce qui nous a permis d'écrire des

équations permettant de modéliser le stress comme la relaxation. Un second outil nous a permis de véri�er que les

cinétiques de relaxation devaient présenter deux composantes. Puis nous avons confronté nos modèles aux données

expérimentales réalisant pour cela une vaste campagne de mesures sur la technologie 28 nm FDSOI, couvrant la

température, les tensions de stress (de relaxation), les temps de stress (de relaxation). Ceci nous a permis de donner

pour cette technologie les dépendances des paramètres du modèle en fonction de ces types de contraintes pour le

stress comme pour la relaxation.

Nous avons aussi montré que la relaxation comporte deux composantes, l'une "rapide" et l'autre "lente". Une

étude plus approfondie de la composante "rapide" nous a révélé que les temps d'émission sont dépendants de la

température et indépendants du temps de stress. De plus nous avons mis en évidence que l'amplitude de cette

composante atteint son maximum pour des temps de stress de l'ordre de la seconde puis sature pour des temps de

stress plus longs.

Nous obtenons alors un modèle de stress à trois paramètres et un modèle de relaxation à quatre paramètres

particulièrement e�cace. En�n nous avons utilisé nos modèles sur un grand nombre de technologies allant de la

technologie 14 nm FDSOI à la technologie 180 nm Bulk. Ce faisant nous avons découvert qu'il est possible de

retrouver l'épaisseur d'oxyde électrique via la normalisation du paramètre B (de la relaxation) par la dégradation.

Nous pouvons alors extrapoler les temps d'émission (obtenir un ordre de grandeur) d'une technologie à une tempé-

rature donnée. De plus en appliquant notre modèle à sept technologies allant du 14 nm FDSOI au 180 nm Bulk,

nous montrons que les deux mécanismes mis en évidences (les comportement dit "lent" et "rapide") du NBTI sont

restés les mêmes en dépit des modi�cations d'architecture comme des procédés de fabrication propres à chaque

technologie.
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Chapitre 4

Les e�ets des procédés de fabrication sur le

NBTI :

4.1 Introduction :

Le chapitre 2 a fait l'état de l'art sur les modèles de la littérature mais aussi sur les hypothèses physiques sur

lesquelles ils reposent. Tandis que le chapitre 3 s'est intéressé à la modélisation du stress et de la relaxation en

fonction de la température, des polarisations de la grille pour les phases de stress et de relaxation mais aussi des

temps de stress. Nous avons clairement mis en évidence deux mécanismes lors de la relaxation et nous avons fourni

un modèle compact permettant leur modélisation. Le chapitre 4 a pour objectif d'étudier les e�ets que peuvent avoir

les procédés de fabrication sur une technologie ou sur di�érentes technologies a�n de mieux comprendre l'origine des

deux composantes qui ont été mises en exergue dans le chapitre précédent. Cela nous permettra aussi d'investiguer

l'origine et la nature des défauts qui sont responsables de ces dégradations. Cela nous donnera aussi l'occasion de

passer en revue di�érents moyens de moduler Vth0 et d'en voir les e�ets sur la dégradation NBTI, étant donné que

dans la plupart des modèles de la littérature le champ dans l'oxyde est proportionnel à Vg-Vth

4.1.1 Les procédés étudiés :

Nous proposons en premier un schéma en Figure 4.1 de rappel des principales étapes de fabrication a�n de situer

les procédés de fabrication qui seront traités dans ce chapitre. Cette �gure montre les étapes pour une structure

FDSOI. Dans le cas d'une structure "Bulk" l'ensemble des étapes est similaire sauf la première. Notons aussi

l'absence de la couche dite "BOX".

Le premier des procédés que nous étudierons dans ce chapitre sera la nitruration de l'oxyde de grille. Dans un

premier temps l'incorporation de d'azote dans l'empilement de grille a permis de nitrurer l'oxyde qui était en Si02

a�n d'obtenir des oxydes de grille en SiON. En e�et l'oxyde du silicium (SiO2) s'est révélé être le facteur limitant

à l'augmentation de l'intégration (par la réduction des dimensions) du fait de l'augmentation des courants de fuite

en dessous des noeuds 90 nm. L'industrie a introduit des oxydes possédant une plus forte permittivité εox (celle du

SiO2 étant de 3.9). Une solution dans un premier temps a donc été la nitruration du SiO2 ce qui a permis d'obtenir

des constantes diélectriques de l'ordre de 4 à 5. La nature de l'oxyde de grille est donc passée de SiO2 à SiOXNY
ce qui a permis d'utiliser des épaisseurs d'oxyde plus �nes que l'épaisseur limite du SiO2 (de l'ordre de quelques

couches atomiques) tout en limitant les courants de fuite.

103



Figure 4.1 � Les di�érentes étapes de fabrication (Front-End) d'une structure FDSOI [14].

Le paramètre EOT ("Equivalent Oxide Thickness") ou épaisseur d'oxyde équivalente permet d'obtenir l'épaisseur

de SiO2 équivalent nécessaire pour atteindre une même capacité surfacique. Cette équation est donnée ci-dessous

en 4.1.

EOT = εSiO2

Tox
εox

(4.1)

Avec Tox l'épaisseur d'oxyde réel.

Toutefois tout comme pour le SiO2, le SiOXNY a également atteint ses limites en terme de courant de fuite avec

l'apparition des noeuds inférieurs au 40nm. Ce qui a entrainé l'apparition dans l'industrie, des matériaux avec une

très grande permittivité diélectrique (dit high-κ) comprise en 5 et 20 et de formule HfO2 (ou HfSiONX) puisque

ces matériaux aussi peuvent être nitrurés). En e�et la littérature rapporte que la nitruration permet de protéger

la grille de la pénétration du bore dans la grille polysilicium [138, 139, 140, 141] et de préserver le canal du bore.

Notons aussi que cela permet de minimiser la dégradation HCI ("Hot Carrier Injection") des transistors MOS [142,

143].

Du point de vue des procédés, il existe deux techniques de nitruration di�érentes utilisés dans l'industrie :

- Le procédé appelé RTN ("Rapid Thermal Nitridation") qui est un procédé de nitruration utilisant un four dans

lequel est e�ectué un recuit sous atmosphère d'azote (N) et d'oxygène (O) à haute température (900 à 1200�C).

Plus d'informations sur cette technique peut être trouvé dans [144, 145].

- Le procédé appelé DPN ("Decoupled Plasma Nitrided") est une nitruration assistée par plasma. (lus d'informations

sur cette technique peut être trouvé dans [143, 144, 146].

Un des e�ets secondaires de la nitruration est la modulation de la tension de seuil (Vth0) des transistors MOS.

Toutefois c'est par d'autres moyens (comme le dopage) que sont obtenus les types de transistors d'une technologies

permettant d'adresser des marchés di�érents. Ces types de transistors MOS sont classi�és en fonction de leurs
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tensions de seuil sous la dénomination RVT, LVT et HVT.

Les transistors LVT sont utilisés pour réduire le temps de propagation des chemins critiques alors que les transistors

RVT et HVT sont utilisés dans le reste du circuit pour minimiser la consommation.

Il existe d'autres manières de moduler la tension de seuil. Pour cela nous étudierons les e�ets suivants :

- La dose d'azote mentionnée plus haut fera l'objet d'une étude en 28 nm FDSOI.

- Le procédé de nitruration (RTN,DPN,SIO2) fera l'objet d'une étude sur le noeud 100 nm en SiON.

- La nature des caissons permet aussi de moduler la tension de seuil et fera l'objet d'une étude en 28 nm FDSOI.

C'est une technique propre à la technologie FDSOI.

- La modulation de la tension de seuil peut aussi se faire par la modulation poche enterrées ou ("pockets") et fera

l'objet d'une étude en 40 nm.

- Il est aussi possible de modi�er la tension de seuil en modulant le travail de sortie de la grille en jouant sur

l'épaisseur de TiN. Cette étude sera faite en 14 nm FDSOI.

4.2 Les e�ets des procédés de nitruration sur le NBTI :

Comme mentionné dans l'introduction de ce chapitre, la nitruration par RTN ("Rapid Thermal Nitridation")

consiste en un recuit à haute température dans un four sous atmosphère contrôlé à base d'azote et d'oxygène. Cet

étape de fabrication existe essentiellement pour des technologies en 200 mm. Cette étape entraine une nitruration

de tout l'oxyde de grille suivant un gradient dont le maximum sera localisé à proximité du canal tandis que le reste

de l'oxyde sera moins nitruré.

La nitruration par DPN est di�érente de la nitruration RTN puisqu'elle consiste en une nitruration localisée assistée

par plasma. Cette étape de nitruration permet une nitruration de l'oxyde de grille pour la technologie "Bulk" et la

nitruration de IL ou du high-κ (deux étapes di�érentes) pour la technologie FDSOI.

Dans le cas de la nitruration sur silicium massif, la totalité de l'oxyde de grille sera nitruré suivant un pro�l di�érent

de la nitruration RTN (le détail de ces pro�ls de concentration est donné dans la section 4.2.2). Pour le moment,

retenons que la concentration d'azote au niveau du canal sera faible. Dans le cas d'une technologie FDSOI, il y

aura une étape particulière de nitruration par DPN juste après la formation de la couche d'interface (IL),où la

nitruration se fait par un temps d'exposition de quelques dizaines de seconde, de sorte que l'azote est localisé au

niveau de l'interface. Une autre nitruration par DPN peut être elle aussi faite sur le high-κ juste après que celui-ci

ait été fait.

Nous étudierons dans ce chapitre les e�ets de la nitruration du SiON avec les procédés RTN et DPN. Nous compa-

rerons des structures identiques où seule la technique de nitruration sera di�érente, de plus nous comparerons ces

deux techniques de nitruration avec la même structure sur laquelle l'étape de nitruration n'a pas été faite de sorte

que nous aurons un oxyde de grille en SiO2 non nitruré.

4.2.1 La nitruration de l'IL à l'aide du procédé DPN :

Dans cette section, nous nous intéressons à l'impact de la modulation de la quantité d'azote sur la couche d'in-

terface (IL). Pour cela nous pouvons observer la tension de seuil avant dégradation mais aussi voir quel est l'impact

sur le NBTI. Nous travaillerons dans cette partie sur des données expérimentales obtenues sur des transistors PMOS

provenant de la technologie 28 nm FDSOI de STMicroelectronics. Pour cela nous travaillons sur une technologie

dont le seul paramètre qui change est la quantité d'azote dans la couche d'interface, la nitruration de high-κ étant

�xe pour cette expérience.

L'impact de la dose d'azote sur Vth0 peut être résumée par le graphique suivant où la couche d'interface est exposée

un temps donné à la nitruration. De la même manière nous pouvons voir l'impact sur la dégradation pour un temps
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d'exposition donné à 125�C.

L'analyse de la Figure 4.2 nous montre que la nitruration de la couche d'interface permet de moduler Vth0 de 40

mV et que pour la même gamme de temps d'exposition la dégradation est impactée d'un facteur de plus de 30%

supérieur de sa valeur minimum.

De la même manière nous avons travaillé sur la nitruration du high-κ. Pour cela la couche d'interface à été nitrurée

pour un temps �xe, puis le temps d'exposition de l'oxyde de grille à la nitruration a été modulé. Nous observons

alors l'impact de la nitruration sur Vth0 mais aussi sur la dégradation. Ce travail similaire à celui qui a été fait pour

la Figure 4.2 est présenté en Figure 4.3.

Figure 4.2 � E�et de l'augmentation de la dose d'azote dans la couche d'interface sur Vth0 et la dégradation ∆Vth.

Figure 4.3 � E�et de l'augmentation de la nitruration de l'oxyde de grille sur Vth0 et la dégradation ∆Vth0.

La Figure 4.3, nous révèle que la nitruration de l'oxyde de grille permet de moduler Vth0 de 60 mV environ pour
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le temps d'exposition. De plus nous pouvons clairement observer que l'impact sur la dégradation est négligeable.

Nous pouvons conclure de cette étude que seule la nitruration de la couche d'interface (IL) a un impact sur la

dégradation NBTI tout en modulant Vth0. Autrement dit que l'impact de la nitruration sur le NBTI vient de sa

capacité à modi�er l'interface entre le canal et l'oxyde de grille, tandis que la nitruration lorsqu'elle intervient loin

de l'interface n'impacte pas le NBTI mais présente un e�et très intéressant puisqu'elle permet de moduler Vth0 sans

impacter la dégradation.

4.2.2 Les e�ets du temps d'exposition à la nitruration sur la dégradation du NBTI :

Nous travaillons toujours sur des transistors PMOS en 28 nm FDSOI sur lesquels nous faisons des mesures

rapides pour le stress et la relaxation. Ces transistors ont une couche d'interface qui a été nitrurée pour des temps

d'exposition di�érents. Nous les soumettons dans cette expérience à un même stress DC fait à la même température,

pour une même polarisation de grille et pour des temps de stress identiques. Puis nous appliquons la même relaxation

(même température et même Vgrelaxation). La �gure 4.4 présente les courbes moyennées de cette expérience conduite

sur 10 transistors (la dose correspondant à un temps d'exposition).

Figure 4.4 � Comparaison de la modi�cation de la dose d'azote sur des transistors PMOS en 28 nm FDSOI soumis
à un même stress et une même relaxation (125�C pour le stress et la relaxation et Vgrelaxation=0.6V).

L'analyse générale de la Figure 4.4 nous con�rme que l'augmentation de la concentration d'azote dans la couche

d'interface accélère la dégradation en ce qui concerne le stress. De plus nous pouvons voir que la relaxation présente

bien deux mécanismes. L'application du modèle de relaxation donné dans l'équation 3.9 sur ces données est résumée

dans le Tableau 4.2

Paramètre NO DPN Soft DPN

A 25.3 29.7

B 1.15 1.43

C 5.2 8.7

τr (s) 6.7.10−6 7.3.10−6

Tableau 4.2 : Tableau récapitulatif de l'impact de la concentration d'azote sur les paramètres du modèle de relaxa-

tion pour un même stress.

L'analyse de la relaxation par le modèle nous révèle que l'augmentation de la concentration d'azote n'a qu'un

impact extrêmement faible sur le temps d'émission. En revanche nous observons un impact sur le paramètre B
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correspondant à la pente du second mécanisme (relaxation de type logarithmique), l'augmentation de la nitruration

semble augmenter la vitesse de relaxation. De plus nous voyons que les paramètres A et C sont plus dégradés lorsque

la dose d'azote augmente. Toutefois nous ne pouvons pas a�rmer que l'azote est responsable de l'un ou l'autre de

ces mécanismes de dégradation puisque l'azote semble avoir un impact sur les deux et que tous nos dispositifs sont

nitrurés.

4.2.3 Comparaison des oxydes de grille SiON et SiO2 sur le NBTI :

Dans cette sous-section, nous travaillerons sur le noeud technologique 100 nm en technologie planaire sur silicium

massif dit "Bulk". Nous allons comparer les e�ets sur le NBTI des procédés RTN et DPN que nous comparerons

aux même transistors ayant un oxyde de grille en SiO2 pur (car n'ayant pas vu les étapes de nitruration). L'objectif

étant d'essayer de découvrir si l'azote est responsable de l'un des mécanismes du NBTI.

4.2.3.1 Comparaison des procédés de fabrication RTN et DPN :

Comme nous l'avons mentionné dans l'introduction du chapitre 4, le procédé RTN est une nitruration de l'oxyde

de grille à l'aide d'un recuit sous atmosphère d'azote et d'oxygène. Tandis que DPN est une nitruration localisée à

l'oxyde de grille. Dans le cas d'une technologie dite "bulk" il n'y a qu'une seule nitruration de tout l'oxyde de grille

et dans le cas d'une technologie FDSOI il y aura deux nitrurations (deux étapes indépendantes) une localisée au

niveau l'IL et une seconde nitruration sera faite pour le hight-κ.

Dans le cas des technologies dite "Bulk", les procédés de nitruration (RTN comme DPN), nitrure tout l'oxyde de

grille jusqu'au canal. La di�érence entre ces procédés de fabrication sur la technologie "Bulk" viennent du pro�l de

la concentration d'azote dans l'oxyde de grille. A�n de donner au lecteur une idée de ces pro�ls nous montrons un

exemple caractéristique sur les Figures 4.5 et 4.6 des pro�ls de nitruration RTN (respectivement du DPN).

Figure 4.5 � Spectroscopie par électron Auger du pro�l d'azote d'un oxyde de 8 nm d'épaisseur pour plusieurs
temps de nitruration à 1150�C, La �èche indique la position de l'interface Si/SiO2 [147].
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Nous pouvons observer sur la Figure 4.5 que suite à une nitruration de type RTN, nous trouvons une concentra-

tion d'azote au niveau de l'interface Si/SiO2 importante. Tandis que la Figure 4.6 nous montre que dans le cas où

est faite une nitruration assistée par plasma, l'essentiel de la dose d'azote est localisée en profondeur dans l'oxyde

de grille tandis que la concentration d'azote à l'interface Si/SiO2 reste faible.

Figure 4.6 � Pro�l de la concentration d'azote obtenue à l'aide de mesures de spectrométrie de masse des ions
secondaires SIMS ("secondary ion mass spectroscopy") suite à une nitruration assistée par plasma (carré en noir).
Et la dose d'azote obtenue par spectroscopie de phontons X ou XPS ("X-Ray photoelectron spectrometry"). [146]

4.2.3.2 Mise en évidence des mécanismes :

Comme nous comparons des procédés de nitrurations di�érents, de sorte que les oxydes de grille seront en SiON

et en SiO2 pur, nous travaillerons sur des transistors identiques en taille réalisés à l'aide de masques identiques.

Toutefois il est essentiel de véri�er si la relaxation présente bien les deux dynamiques de relaxation que nous avons

étudiées jusqu'à présent. Nous avons donc cherché des conditions de mesures particulières nous permettant de

mettre en exergue les deux mécanismes de relaxation. En e�ets les conditions ne seront pas les mêmes du fait de la

présence d'un oxyde plus épais pour le SiO2 pur.

Les Figure 4.7 et 4.8 montrent clairement que pour le SiO2 comme pour les oxydes nitrurés SiON, nous sommes

en mesure de mettre les deux mécanismes de relaxation en évidence (la Figure 4.7 pour le SiO2 et la Figure 4.8

pour le SiON). Nous pouvons en conclure que la nitruration accroît la dégradation du NBTI, toutefois elle n'est

pas responsable de l'une des deux composantes. De plus la nitruration ne modi�e pas les mécanismes du NBTI. Les

épaisseurs respectives aux procédés de fabrication RTN et DPN ont été données dans la �gure 3.48
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Figure 4.7 � Mise en évidence des deux mécanismes de relaxation sur un oxyde de grille en SiO2 pur. La ligne
représente le modèle (donné dans le chapitre 3 dans l'équation 3.9) appliqué sur cette courbe.

Figure 4.8 � Mise en évidence des deux mécanismes de relaxation pour le procédé DPN en rouge et RTN en bleu.
Les lignes représentent le modèle (donné dans le chapitre 3 dans l'équation 3.9) appliqué sur ces courbes.
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4.2.3.3 L'impact de l'azote sous contrainte NBTI :

Comme nous l'avons vu pour dans la sous-section 4.2.2.1, selon le procédé utilisé, le pro�l d'azote n'est pas le

même. A�n de mieux comprendre l'impact de l'azote sur la dégradation, nous comparons la dégradation pour des

oxydes de grille SiON nitrurés par RTN et DPN avec un oxyde de grille en SiO2 pur. Nous appliquons dans un

premier temps des stress DC identiques à la même température sur des transistors de tailles identiques. La Figure

4.9 présente les résultats obtenus pour la phase de stress.

Figure 4.9 � Comparaison des dégradations des transistors PMOS pour un même stress DC à 25�C en fonction
du procédé de nitruration RTN ou DPN par rapport à un oxyde de grille non-nitruré (SiO2).

La Figure 4.9, nous montre que les dégradations obtenues pour une même tension de stress sont di�érentes en

fonction des procédés de nitruration. Nous voyons aussi que la nitruration par RTN présente une dégradation très

di�érente des procédés DPN et SiO2. De plus, il faut considérer qu'il y a une di�érence essentielle entre le SiO2 et

le SiON en ce qui concerne la valeur de la permittivité et donc de l'épaisseur équivalente d'oxyde (la permittivité

relative du SiO2 est plus faible que celle du SiON). Si nous voulons comparer ces procédés, l'idéal serait d'obtenir

une même dégradation pour des temps de stress identiques, ce qui nécessite une modulation de la tension de stress.

Cette expérience nous permettrait alors de travailler à champ électronique constant. Le résultat de cette recherche

est présenté en Figure 4.10 et la relaxation de ces courbes sur la Figure 4.11.

Nous constatons alors que les procédés SiO2 pur et DPN sont similaires en terme de cinétique (pour le stress comme

pour la relaxation) tandis que la courbe du stress du RTN présente pour des temps courts une dégradation plus

importante. De plus la relaxation de la dégradation du RTN (voir Figure 4.11) présente une partie rapide plus

importante que les courbes du DPN et SiO2.

Nous en concluons qu'à même dégradation le RTN présente une partie rapide plus importante. Nous trouvons

aussi que plus il y a d'azote à l'interface et plus la dégradation est forte. Nous pensons donc que la partie rapide

est directement liée à l'état de l'interface (canal/oxyde de grille) et que plus la nitruration est importante et plus

l'interface sera dégradée entrainant une composante rapide plus importante.
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Figure 4.10 � Comparaisons des dégradations à champ électronique constant obtenues a même température et
pour un même temps de stress pour di�érentes polarisations pour les procédés de nitruration DPN, RTN et pour
un oxyde en SiO2 pur.

Figure 4.11 � Comparaison des relaxations obtenues à la suite des stress présentés en Figure 4.10. Mesures faites
à 125�C pour un Vgrelaxation=0.6V.
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4.3 Comparaison de deux machines pour une même technologie :

Dans le cadre de notre thèse, nos avons travaillé dans l'équipe �abilité de STMicroelectronics, a�n d'évaluer

l'impact des modi�cations des procédés de fabrication sur les mécanismes de dégradation et sur la durée de vie

des composants. Travaillant sur la technologie 28 nm FDSOI, nous avons eu la possibilité d'étudier la technologie

28 nm FDSOI venant de machines di�érentes. Les paramètres de fabrications sur ces deux machines ont été opti-

misés pour obtenir des dégradation similaires. Toutefois cela a entrainer de légères modi�cations des procédés de

fabrications comme la qualité et l'épaisseur de l'interface layer ou encore les temps d'exposition à la nitruration.

La comparaison de la même technologie ayant donc deux origines di�érentes est montrée en Figure 4.12. A�n de

faire cette comparaison nous avons appliqué un même stress a�n de les comparer à la même température pour deux

tensions de stress di�érentes.

Figure 4.12 � Comparaison de la même technologie venant de deux machines de production di�érentes et subissant
deux stress (fait à deux tensions di�érentes) à 125�C. les tensions Vg1 et Vg2 sont con�dentielles

Nous remarquons que les dégradations aux temps longs sont identiques tandis que pour des temps plus courts

il existe des di�érences. A la suite du stress fait pour la polarisation de grille Vg1, nous avons e�ectué une relaxa-

tion dans les mêmes conditions (125�C et Vgrelaxation=0.6V) pour les transistors venant des deux machines. Cette

relaxation est présentée sur la Figure 4.13.

De la Figure 4.13, nous pouvons extraire un certain nombre d'informations. En e�et il semble que nous ayons un

même comportement général avec deux composantes en ce qui concerne la relaxation. Cependant nous pouvons

voir que nous n'atteignons pas la même valeur de relaxation alors que nous avions une dégradation �nale identique

pour un même stress entre les dispositifs venant des deux machines di�érentes. De plus il semble que les pentes du

mécanisme "lent" (logarithmique) soient identiques.
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Figure 4.13 � Comparaison des relaxations intervenant à la suite d'un même stress sur une même technologie
pour deux machines de productions di�érentes. Mesures faites à 125�C pour un Vgrelaxation =0.6V.

L'application du modèle de relaxation proposé dans le chapitre 3 dans l'équation 3.9 sur les données obtenues

pour ces deux machines est présentée dans le Tableau 4.1.

Paramètre STMicroelectronics Fondeur X

A 25.3 20.8

B 1.15 1.15

C 5.2 12.2

τr (s) 6.7.10−6 8.4.10−6

Tableau 4.1 : Résumé des paramètres du modèle de relaxation appliqué à la relaxation de transistors PMOS 28 nm

FDSOI W=5µm L=0.03µm venant de deux machines di�érentes après un même stress, pour une même relaxation

et à la même température.

La composante dite "rapide" en exponentielle, nous révèle que les temps d'émission sont proches. Nous pouvons

donc penser que le taux d'émission (τr) est lié aux des grandeurs physiques. En revanche nous montrons que la

valeur du paramètre C (l'amplitude de la partie dite rapide) est deux fois plus importante pour les transistors

venant de la machine 2 que de la machine 1. Reprenant la Figure 4.12, nous pouvons voir que pour les temps courts

(≤1 s) nous avons une di�érence puisque les courbes de la machine 2 sont systématiquement au-dessus de celle de

la machine 1, ces courbes étant des courbes moyennes obtenues sur un échantillonnage identique de l'ordre de 5 à

10 transistors.

Nous pouvons conduire une analyse similaire pour le second mécanisme dit "lent" (logarithmque), nous observons

alors que la pente du second mécanisme est la même (voir le paramètre B du Tableau 4.3), ce qui semble indiquer

que ce paramètre comme le taux d'émission est lié à des grandeurs physiques au premier ordre plutôt qu'à des e�ets

de procédés, l'impact des machines n'intervenant que sur les paramètres A et C. Nous voyons alors que la machine

1 présente une composante lente (paramètre A) plus forte bien que la pente (B) de la composante lente ne soit pas

impacter. Nous observons sur la Figure 4.13 que pour la machine 1, la relaxation de la composante rapide est plus
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lente (bien que le temps d'émission ne soit pas impacté), or nous observons sur la Figure 4.12 qu'au temps de stress

court la machine 1 présente systmatiquement une dégradation plus faible ce qui tend à montrer que la composante

rapide de la relaxation est la première à intervenir lors de la phase de stress.

Nous pouvons ici faire une comparaison des Figures 4.10 et 4.11 avec les Figure 4.12 et 4.13, en e�et nous y

trouvons des résultats similaires avec des courbes présentant une plus forte dégradation pour les temps courts tandis

que les dégradations aux temps long sont identiques.

Nous pouvons donc conclure que la nitruration de l'oxyde de grille à proximité de l'IL pour les technologies sur

silicium massif comme pour les technologies FDSOI présente un résultat similaire sur la dégradation, qui se traduit

par une augmentation de la dégradation totale et aussi une augmentation de la partie rapide.

4.4 Les e�ets du dopage des "Ground plane" et de la largeur de grille

sur le NBTI et la tension de seuil :

Dans le cas du 28 nm FDSOI, il est possible de moduler les valeurs de la tension de seuil en modulant les dopages

des caissons nommés "Ground Plane". Ces dopage ont pour conséquence la modulation de la tension de seuil. La

Figure 4.14 donne une description précise des transistors MOS en technologie FDSOI. Le dopage de "Ground Plane"

modi�e le travail de sortie. De plus ce dopage a un impact sur la résistance RON du transistor de sorte que ce dopage

agit à la manière d'une polarisation de grille arrière sur la tension de seuil [148].

Figure 4.14 � Représentation détaillée des transistors nMOSFET et pMOSFET en FDSOI.

4.4.1 Observations :

Nous présentons ici l'impact sur le NBTI et la tension de seuil que nous avons évalué pour des transistors PMOS

LVT, RVT et PU ("Pull Up") de la SRAM. Le LVT et RVT ont des LDD identiques mais le dopage de leur "Well"

et leur "Ground Plane" sont di�érents. Le "Pull Up" lui, est obtenu par dopage di�érent de des LDD. Le Tableau

4.3 donne les valeurs de la tension de seuil au temps t0 pour les di�érents types de transistors MOS. Nous notons

que nous avons des valeurs de tension de seuil initiales qui sont identiques pour le PU et le RVT. La Figure 4.15

aura pour but d'évaluer l'impact de ces procédés de fabrication sur le NBTI. Celle-ci, nous montre qu'il n'y a pas

de di�érence entre les transistors RVT et LVT pour une même valeur de W. Ce résultat nous indique que le dopage

des caissons n'a pas d'impact sur la dégradation. Cependant nous pouvons voir une di�érence entre les transistors

MOS RTV (et LVT) et PU puisque la courbe des transistors PU est plus dégradée que ne le sont les transistors
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RVT et LVT comme le montre la Figure 4.15. Nous pouvons nous demander si cela vient de l'implantation du canal

(propre au PU) ou d'un e�et de la réduction du W.

Type de dopage Vth0 (V) W L Nombre de transistors

RVT -0.37 5 0.03 612

LVT -0.31 5 0.03 449

PU -0.37 0.045 0.03 96

Tableau 4.3 : Valeur initiale de la tension de seuil pour di�érents transistors modi�és par dopage des "ground plane"

Figure 4.15 � Dégradation moyenne pour les transistors PU, RVT et LVT en 28nm FDSOI pour des conditions
de stress identiques (même Vgstress et 125�C).

Nous sommes en mesure d'obtenir des dégradations identiques pour le RVT et le LVT, la courbe obtenue pour

le LVT correspond à la moyenne faite sur 612 transistors (de 449 pour le RVT). Une mesure de la dégradation du

"Pull-up" est la mesure résultant de la somme des comportements de 96 transistors MOS matricés. Ayant mesuré

49 dispositifs, la courbe présentée est la moyenne obtenue pour 4704 transistors individuels.

La Figure 4.15 montre clairement qu'il n'y a pas de di�érence en terme de dégradation entre LVT et RVT pour des

W de 5µm, ce résultat est con�rmé pour des W de 0.08µm, sur la Figure 4.16.
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Figure 4.16 � Courbe moyenne de dégradation obtenue pour des structures RVT et LVT de W=0.08µm et
L=0.03µm pour une même condition de stress DC à 125�C.

Aucune di�érence n'est observée sur la Figure 4.16 entre les dispositifs LVT et RVT malgré des dopages du

"Well" et des "Ground Plane" di�érents.

A�n de comprendre l'origine de l'écart entre R-LVT et PU, nous avons donc mesuré la dégradation pour des tran-

sistors R-LVT ayant des W di�érents dans les mêmes conditions de stress.

La statistique faite pour ces mesures est fournie dans le tableau 4.4. Il est nécessaire d'avoir une statistique impor-

tante pour obtenir une dégradation précise et c'est d'autant plus vrai que W est petit.

W (µm) dopage L (µm) Nombre de transistors

5 R-LVT 0.03 1061

1 R-LVT 0.03 584

0.21 R-LVT 0.03 280

0.08 R-LVT 0.03 519

0.051 PU 0.03 4704

Tableau 4.4 : Statistiques des mesures faites pour évaluer l'e�et de W sur la dégradation du NBTI.

Nous notons que la statistique fournie dans le tableau combine les valeurs obtenues pour des transistors RVT et

LVT, puisque nous avons montré qu'il n'existe aucune di�érence en terme de dégradation pour un même W entre

ces deux dispositifs Nous observons sur la Figure 4.17 la dégradation �nale à la suite d'un même stress DC à la

même température. Nous observons qu'il existe bien un e�et W qui se su�t à lui-même pour expliquer la di�érence

de dégradation entre les transistors R-LVT et PU.
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Figure 4.17 � Dégradation obtenue pour un même stress DC à -1.9V à 125�C pour di�érents W.

La Figure 4.17, nous montre une di�érence de l'ordre de 40 % entre les plus grands et les plus petits W sur

la dégradation totale. De plus nous avons montré que l'implantation n'a pas d'impact. Il est légitime de poser la

question de l'impact du dopage du canal dans le cas des PU, sachant cependant que ce dopage n'existe pas dans

pour les RVT et les LVT, et qu'il est possible de voir un impact important sur les MOS R-LVT pour des W<0.1µm,

il semble que le W=0.051 µm soit dans la même tendance et que si ce dopage a un impact sur la dégradation il soit

de second ordre par rapport à l'e�et du W.

4.4.2 Origine de l'e�et en W (la largeur de grille) :

L'explication de cet e�et de la réduction de W est expliqué dans la littérature par le piégeage d'oxygène issu

des STI (ou "Oxygen Scavenging"). Il s'agit du pompage d'oxygène depuis les tranchées de STI ("Shallow Trench

isolation"). En e�et il a été montré que dans les transistors MOS avec un high-κ, il y a des lacunes d'oxygène de

type V02+, combinant cela au fait que les MOS sont soumis à des recuits lors des étapes de fabrication suivant

le dépôt de HfO2, de sorte que de l'oxygène di�use depuis les STI vers la grille ré-oxygénant l'empilement de

grille. L'oxygénation se fait donc par les bords de l'oxyde de grille. La Figure 4.18 nous montre une représentation

schématique des chemins de di�usion de l'oxygène, tandis que la Figure 4.19 montre schématiquement comment

cela a�ecte les transistors ayant des dimensions en L et en W toujours plus petites.
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Figure 4.18 � Représentation schématique des chemins possibles de contamination de l'oxyde de grille par l'oxygène
issu des STI. [146]
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Figure 4.19 � Représentation des pièges V02+ repassivé en fonction de 4 types d'architecture. (a) dispositif large
et long. (b) dispositif étroit et long. (c) dispositif large et court. (d) dispositif étroit et court. [146]

Dans notre étude en W, nous travaillons à partir de transistors de type (c) et la réduction des dimensions en

W fait que nous tendons vers des dispositifs de type (d). Nous pouvons en conclure que l'impact de l'oxygénation

des oxydes de grilles dans le cas (c) est négligeable au regard de la taille de W mais pour de plus petit W il y aura

un impact sur la dégradation du NBTI. Cette étude nous permet de donner une valeur de la taille critique à partir

de laquelle ce pompage de l'oxygène depuis les STI aura un impact signi�catif sur la dégradation du NBTI. Cette

valeur étant de l'ordre de 0.1µm

4.5 L'impact l'épaisseur de TiN de la grille sur le NBTI :

Dans cette partie nous travaillerons en 14nm FDSOI sur les épaisseurs de grille en TiN a�n de moduler le travail

de sortie des transistors MOS. Pour cela nous étudierons des transistors dont seule l'épaisseur de grille en TiN

variera de 10 Å à 45 Å, le but étant de moduler la valeur de la tension de seuil Vth0. La modulation de la valeur de

Vth0 est donnée sur la Figure 4.20 et l'impact sur le NBTI sur la Figure 4.21.
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Figure 4.20 � Modulation de la tension de seuil par les variations de l'épaisseur de la grille en TiN.

Figure 4.21 � Impact de la variation de l'épaisseur de grille en TiN sur la contrainte NBTI.

Nous pouvons voir que nous sommes capables de moduler Vth0 de 60mV par une augmentation de l'épaisseur

d'oxyde de 30 Å, sans pour autant impacter la dégradation du NBTI.

4.6 Le dopage des "Pocket" en technologie Silicium massif :

Dans les technologies sur Silicium massif, nous avons étudié l'impact d'une technique de modulation de la tension

de seuil, le dopage par implantation des "pockets". Nous avons fait cette étude en 40 nm, avec l'objectif d'évaluer
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l'impact de ce procédé de fabrication sur la dégradation du NBTI. De plus nous travaillons sur trois dopages

di�érents permettant de moduler la valeur de Vth0. Ces dopages nous permettent alors d'avoir des transistors

MOS : SVT ("Slow Vth"), RVT (" Regular Vth") et LVT ("Low Vth").

La Figure 4.22 présente une vision schématique du transistor MOS sur Silicium massif plus détaillé que ce qui a été

montré dans le chapitre 1 a�n de mieux visualiser où les "Pocket" se trouvent.

Figure 4.22 � Représentation schématique du transistor MOS sur siliciumMassif. Ce schéma présente les extensions
de drain ou LDD déjà mentionnées mais aussi les implantations de halo et en�n les "Pocket".[128]

La Figure 4.22 nous permet de voir que l'implantation des "Pocket" correspond au dopage d'une zone sous le

canal. Un résumé des dégradations et des tensions de seuils initiales de ces transistors est présenté dans le Tableau

4.5.

dopage Vth0 (V) ∆Vth (mV) Statistique W(µm)L(µm)

SVT -0.43 36.14 39 W=10 L=0.04

LVT -0.37 31.8 28 W=10 L=0.04

PVT -0.55 41.9 94 W=10 L=0.04

Tableau 4.5 : Récapitulatif des résultats obtenus pour les trois dopages des "Pockets" sur la technologie 40nm. La

dégradation est obtenue pour un même stress DC (temps, température et tension de polarisation identique).

Le Tableau 4.5 nous montre clairement que nous sommes capables par cette étape de fabrication de modu-

ler les valeurs de Vth0, cependant cette modulation n'est pas sans conséquence, puisqu'elle a alors un impact sur la

dégradation NBTI. Nous noterons que le W de ces échantillons étant de 10µm, nous minimiserons la variabilité par

rapport à des échantillons plus petits. La Figure 4.23 met en évidence que la dégradation du NBTI est linéairement

lié à la modulation du Vth0 par implantation des "pockets".
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Figure 4.23 � Mise en évidence que la dégradation des transistors MOS en 40 nm sous une même contrainte NBTI
est linéaire avec Vth0.

4.7 Conclusion

Le chapitre 4 s'est concentré sur l'impact des changements de procédés sur le NBTI, l'objectif primaire étant

de mieux comprendre le NBTI et ses origines, cependant cela nous a aussi permis d'évaluer la robustesse de nos

modèles et leurs capacités à modéliser les e�ets de ces di�érents procédés de fabrication.

Dans un premier temps, nous avons observé que la nitruration de couche d'interface (IL) sur la technologie

FDSOI impacte aussi bien la dégradation que la tension de seuil, tandis que la nitruration du high-κ n'impacte pas

la dégradation NBTI mais seulement la tension de seuil. Un travail similaire a été fait sur la technologie 100 nm

("Bulk") où cette fois c'est le pro�l de la nitruration qui a été étudié et observé. Nous trouvons alors que plus l'azote

est loin de l'interface et moins il aura d'impact sur la dégradation. Si le chapitre 3 a montré que les mécanismes du

NBTI n'ont pas varié en dépit des changements, d'architecture et des procédés de fabrication, nous avons montré

dans ce chapitre que la nitruration de l'interface entre le canal et l'oxyde de grille accroît la dégradation et plus

particulièrement la composante rapide. Pour autant cette composante existe même sans nitruration de sorte que

cette dernière ne fait qu'exacerber un phénomène déjà existant. La composante rapide pourrait donc être liée à

l'état de l'interface canal/oxyde et la nitruration ne ferait qu'exacerber cette dégradation. D'après la littérature et

le chapitre 1, nous pensons qu'en l'absence de nitruration, la composante rapide vient de défauts de type centres

Pb qui sont des défauts d'interface Si/SiO2 tandis que la nitruration de l'interface fait intervenir un nouveau type

de défauts, les centres Kn puisque ceux-ci se comportent électriquement comme des défauts de l'interface Si/SiO2

d'après les mesures RPE (voir chapitre 1).

L'étude que nous avons menée sur les "Pockets", le "Well" et les "Ground Plane" ou encore l'épaisseur de la

grille de TiN tendent a montrer que le NBTI ne varie pas nécessairement en Vg-Vth.

En�n notons que le dopage de "Ground Plane" semble ne pas avoir d'impact sur la dégradation NBTI pour les

grandes valeur de W. En revanche en dessous de 0.1µm, "l'oxygen scavenging" commence à apparaître et à avoir

un impact sur la dégradation du NBTI (∆Vth) qui devient alors dépendante de W.
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Chapitre 5

Étude de la variabilité temporelle du MOS

sous contrainte NBTI :

5.1 Introduction :

Comme mentionné dans le Chapitre 1, nous faisons une distinction entre la variabilité statique qui a plusieurs

origines et la variabilité temporelle. Nous travaillerons dans ce chapitre sur la variabilité qui s'inscrit dans une

perspective de �abilité contrairement à la variabilité statique qui concerne plus les marges de fonctionnement des

circuits. Dans notre étude nous travaillons sur des grandeurs électriques qui vont varier sous l'e�et d'une contrainte

de stress. Dans ce chapitre nous présenterons notre travail sur cette variabilité temporelle. Nous commencerons par

présenter les conséquences de la contrainte NBTI sur la variabilité, puis nous présenterons les lois statistiques les

plus utilisées en �abilité et notamment le DCM ("Defect Centric Model") qui est le modèle le plus e�cace qui existe

dans la littérature en ce qui concerne la modélisation de la variabilité induite par le NBTI. Nous présenterons alors

le modèle, ce qui a fait sa renommée mais aussi ses limitations. L'e�cacité de ce modèle a été montrée dans la

littérature puisqu'il a été capable de modéliser la variabilité de plus de 400 000 transistors ayant subi une contrainte

NBTI. Cette étude a été faite en AC 50% (par D.Angot dans son manuscrit de thèse [14]). Nous proposons dans

ce chapitre d'étudier ce modèle à l'aide des mesures rapides. De plus nous montrerons que son utilisation poses

plusieurs problèmes :

- Des problèmes liés à son emploi avec des ordinateurs car il fait intervenir des nombres >10307.

- Des problèmes de normalisation de sa "Probability density function" notée PDF.

- Des problèmes dans la prédiction du nombre de défauts lors de la relaxation.

Nous proposerons donc un outil a�n de palier le problème lié aux grands nombres, sous la forme d'un tirage Monte-

Carlo. Nous proposerons aussi une réécriture mathématique de ce modèle a�n de passer outre les limitations des

ordinateurs et nous proposerons aussi de corriger le modèle a�n que la "Probability density function" soit normalisée.

En�n nous étudierons la notion de DCM à deux populations et nous proposerons un modèle "Dual Defect Centric

Model" (DDCM) a�n de palier l'incohérence que soulève la prédiction du nombre de défauts dans le cas de la

relaxation.

5.2 Les modèle de distribution :

Nous commencerons par introduire les principales lois de distribution comme les lois normales et log normales,

puis nous nous concentrerons plus particulièrement sur le DCM ("defect Centric Model"). Mentionnons qu'il y a

encore quelques années le modèle de Skellam [149] permettait une modélisation des distributions assez e�cace mais
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depuis 2013, il a été montré à l'aide d'un très grand échantillonnage statistique que le modèle de Skellam est moins

e�cace que le "Defect centric Model" (DCM) [150, 14]. La Figure 5.1 nous montre le travail de comparaison fait

entre ces modèles dans la littérature sur une statistique très importante de 400 000 transistors.

Figure 5.1 � Comparaison du "Defect Centric Model" avec le modèle de Skellam sur environ 400 000 transistors
[14].

Nous ne présenterons donc pas le modèle de Skellam en revanche nous ferons une description poussée du DCM.

5.2.1 La loi normale :

La loi normale est aussi appelé loi de Gauss ou loi Gaussienne. C'est une loi statistique qui permet la modélisation

d'évènements aléatoires. L'origine de cette loi vient des travaux de Bernoulli (1713) mais il faudra attendre Laplace

en 1812 pour qu'elle soit formalisée [151].

La densité de probabilité ou PDF("Probability Density Function") de la loi normale est rappelé dans l'équation 5.1.

f(x, µ, σ2) =
1

σ
√

2π
exp(−1

2

(
x− µ
σ

)2

) (5.1)

Avec µ l'espérance mathématique (c'est la moyenne des valeurs pondérées par cette densité de probabilité), σ est

l'écart type (ou la déviation standard) et σ2 la variance. Une valeur de σ faible signi�e que l'ensemble des points

est proche de la valeur moyenne tandis qu'une forte valeur signi�e que l'ensemble des données sera dispersé.
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La fonction de répartition de cette loi aussi appelle CDF ("Cumulated disribution Function") ou probabilité de

densité cumulée est donnée dans l'équation 5.2.

F (x) =
1

σ
√

2π

∫ x

−∞
exp(−1

2

(
t− µ
σ

)2

) dt (5.2)

pour tout x réel

5.2.2 La loi log normale :

La loi log normale est une autre loi du domaine des statistiques [152]. Une variable X suit une loi lognormale de

paramètre µ et σ2, si la variable Y = ln(X) suit une loi normale d'espérance µ et de variance σ2. Nous rappelons

dans l'équation 5.3 la valeur de la densité de probabilité de la loi log normale.

f(x, µ, σ) =
1

xσ
√

2π
exp

(
−1

2

(
ln(x)− µ

σ

)2
)

=
1

x
fX(ln(x), µ, σ) (5.3)

µ étant l'espérance et σ l'écart-type. La fonction de répartition ou CDF de la loi lognormale est donné dans l'équation

5.4.

FX(x) = φ

(
ln(x)− µ

σ

)
(5.4)

Avec φ la CDF d'une loi normale.

A titre d'exemple, les sources de variabilité impactant la tension de seuil Vth suivent une loi normale tandis le temps

à la défaillance d'un composant suit une loi lognormale.

5.2.3 Le "Defect Centric Model" (DCM) :

Le "Defect Centric Model" aussi appelé "EP model" (ou "Exponential Poisson model"), est une loi statistique

introduite dans la physique des semi-conducteurs par B.Kaczer en 2010 [123,172]. Ce modèle se base sur le fait que

le nombre des pièges dans l'oxyde suit une loi de Poisson tandis que l'impact de ces pièges sur ∆Vth suit une loi

exponentielle.

L'origine de la distribution exponentielle vient de la probabilité d'occupation des pièges au cours du temps comme

le montre la Figure 5.2. La distribution exponentielle est un cas particulier de la distribution Gamma introduite

par L.Euler en 1924. La loi exponentielle est aussi un cas particulier de la loi de Weibull [157] (avec un facteur de

forme β égal à 1).
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Figure 5.2 � (a) Les histogrammes des hauteurs de transition du NBTI pour 72 composants montrent une distri-
bution exponentielle claire. (b) CDF des données montré en (a) pour tstress = 1900 s qui montre une distribution
de Weibull con�rmant la distribution exponentielle [123, 172].

L'expression mathématique de la densité de probabilité (PDF) de la fonction exponentielle est rappelée dans

l'équation 5.5 et la CDF de la distribution exponentielle dans l'équation 5.6.

fexp(∆Vth, η) =
1

η
exp

(
−∆Vth
η

)
(5.5)

Fexp(∆Vth, η) = 1− exp
(
−∆Vth
η

)
(5.6)

Dans les équations 5.5 et 5.6, eta est l'impact moyen des pièges sur ∆ Vth. Considérant à présent que n défauts ont

été créés dans l'oxyde de grille du transistor, alors la PDF qui gouverne ce système est obtenue par n convolution

de la PDF donnée dans l'équation 5.5. La PDF résultant s'exprime sous la forme donnée dans l'équation 5.7 tandis

que la forme de la CDF est présentée dans l'équation 5.8.
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fn(∆Vth, η) =
exp

(
−∆Vth
η

)
(n− 1)!

∆V n−1
th

ηn
(5.7)

Fn(∆Vth, η) = 1−
Γ
(
n, ∆Vth

η

)
(n− 1)!

(5.8)

La fonction Gamma est la fonction Gamma incomplète d'Euler qui apparait dans l'équation 5.8, celle-ci est dé�nie

dans l'équation 5.9.

Γ

(
n,

∆Vth
η

)
=

∫ ∞
∆Vth
η

tn−1exp(−t) dt (5.9)

De plus comme mentionné plus haut le nombre de pièges dans l'oxyde de grille suit une loi de Poisson ou loi des

évènements rares [158]. L'expression de la PDF de la loi de Poisson est donnée dans l'équation 5.10 et sa CDF dans

l'équation 5.11.

fn,Poisson(n) =
exp (−N)Nn

n!

∫ ∞
∆Vth
η

tn−1exp(−t) dt (5.10)

Fn,Poisson(n) =
Γ (n+ 1, N)

n!
(5.11)

Où Γ est la fonction Gamma incomplète dé�nie dans l'équation 5.9.

La somme des contributions Fn (CDF de la loi exponentielle pour n défauts) pondérée par la PDF de la loi de

Poisson, nous donne la CDF du DCM formalisé dans les équations 5.12 et 5.13.

FN,DCM (∆Vth) =

+∞∑
n=1

fN,Poisson(n)Fn (∆Vth) (5.12)

FN,DCM (∆Vth, η) =

+∞∑
n=1

exp (−N)Nn

n!

1−
Γ
(
n, ∆Vth

η

)
(n− 1)!

 (5.13)

De cette CDF, il est possible d'obtenir la PDF par dérivation dont l'expression est transcrite dans l'équation 5.14.

Notons que le terme δ(Vth) a été rajouté a postériori par A.Subirats (manuscrit de thèse [128]) a�n d'avoir une

PDF normalisée.

fN,DCM (∆Vth, η) = exp(−N)

δ(Vth) +N
exp

(
−∆Vth
η

)
η 0

F1

(
2;N

∆Vth
η

) (5.14)
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avec 0F1 la fonction hypergéométrique dé�nie dans l'équation 5.15

0F1

(
2;N

∆Vth
η

)
=

+∞∑
k=0

Nk∆V kth
(k + 1)!(k!)2ηk

(5.15)

Et le calcul des moments de la PDF permet de remonter à l'expression mathématique du nombre de défauts moyen

(N ou Nt dans l'équation) donné dans l'équation 5.16 mais aussi à l'impact moyen de chaque défaut sur ∆Vth (η)

rapporté dans l'équation 5.17.

N =
2 < ∆Vth >

2

σ2
∆Vth

(5.16)

η =
σ2

∆Vth

2 < ∆Vth >
(5.17)

Ces résultats peuvent être trouvés dans [123, 153] et le détail du calcul de la PDF et des deux premiers moments

peut être trouvé dans la littérature chez A.Subirats (dans son manuscrit de thèse) [128].

5.3 La variabilité induite par le NBTI :

Il a été montré dans le chapitre 1 dans la section 1.4.3.3 que l'erreur de mesure que nous faisions avec un

analyseur B1530 était de l'ordre de 0.15 mV sur la mesure. Nous pouvons alors négliger cette source d'erreur et

considérer les dégradations induites par le NBTI comme la seule source de variabilité temporelle.

5.3.1 La distribution expérimentale de Vth0 et ∆Vth :

Figure 5.3 � Représentation de la tension de seuil au temps t0 pour un type de transistor sur une seule plaque.
Vth0 suit une loi normale. 94 transistors issus d'une même plaque sont caractérisés sans avoir été dégradés. Les
intervalles de con�ance sont calculées à 95%.
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Cependant cette caractéristique une fois soumise à une contrainte NBTI, ne suivra plus une loi normale. La

Figure 5.4 compare la distribution des valeurs obtenues pour 280 transistors W0.21µm et L=0.03µm après 0.01s et

0.1s de stress avec une loi normale et la Figure 5.5 compare les deux mêmes distributions avec une loi log normale.

Figure 5.4 � Comparaison de la distribution de la dégradation (de transistor W=5µm L=0.03µm) pour un stress
0.06 s et une relaxation de 398 s à 125�C avec une loi normale. Les bandes de con�ance sont calculées à 99% et
dépendent de la statistique.

Figure 5.5 � Comparaison de la distribution de la dégradation (de transistor W=5µm L=0.03µm) pour un stress
0.06 s et d'une relaxation de 398 s à 125�C avec une loi lognormale. Les bandes de con�ance sont calculées à 99%
et dépendent de la statistique.

Nous constatons que les queues de distribution sont en dehors des bandes de con�ances calculées à 99% de

certitude, nous pouvons le constater sur la Figure 5.4 que pour la distribution cumulée de stress (courbe en noir)

aux plus fortes dégradations mais aussi sur la distribution cumulée de relaxation (courbe en rouge) aux faibles

dégradation. De plus si nous prenons en compte les bandes de con�ances, nous pouvons voir que les bandes de

con�ances de la distribution cumulée de relaxation (respectivement de stress) ne couvrent pas la distributions

cumulée de stress (respectivement de relaxation) sur les Figures 5.4 et 5.5. Nous observons que les distributions

mesurées dévient de la distribution théorique et que cette déviation n'est pas comprise dans les barres d'incertitudes

du modèle. Ce résultat étant reproductible pour di�érentes valeurs de stress comme présenté dans les Figures 5.4 et

5.5. De plus dans le cas de la loi normale, la littérature a évalué l'erreur que commet cette loi sur un large échantillon
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statistique [14, 159]. Le DCM appliqué a des distributions de stress est présenté sur la Figure 5.6.

Figure 5.6 � Comparaison de la dégradation de transistor W=0.21µm L=0.03µm après 0.01s et 0.1s de stress à
125�C sous contrainte NBTI avec une DCM.

5.3.2 La distribution du ∆Vth après une dégradation NBTI pour di�érentes largeurs

de grille :

La largeur de grille a un impact important sur la variabilité, en e�et réduire la largeur des transistors entraine

une diminution de la surface du transistor. Nous avons montré dans la section 4 du chapitre 4 que la réduction de

la largeur de grille n'avait pas d'impact sur ∆Vth pour des largeurs de grille W supérieur à 0.1 µm environ (pour

les structures RVT et LVT). Nous allons ici étudier l'impact de la réduction de la largeur de grille sur la variabilité

à l'aide du DCM et plus particulièrement en ce qui concerne le nombre de défauts mais aussi leur impact sur ∆Vth
(nous extrairons les valeurs de Nt et de η à l'aide des équations 5.16 et 5.17).

Du point de vue expérimental, nous appliquons un même stress DC à la même température sur des transistors

ayant des W di�érents (les L étant identiques). Le détail de la statistique est fourni dans le Tableau 5.1

Largeur (µm) Longueur (µm) Nombre d'échantillons

5 0.03 1061

1 0.03 594

0.21 0.03 280

0.08 0.03 154

Tableau 5.1 : Détail de la statistique utilisé dans l'étude de la réduction de la largeur de grille sur le nombre de

défauts.

La Figure 5.7 présente les distributions obtenues durant le stress pour ces quatre géométries.
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Figure 5.7 � Distributions obtenus pour 45 di�érents temps de stress et pour des géométries di�érentes. Le même
stress DC à été appliqué a chaque courbes (125�C et un même) Vgstress). La longueur de grille est identique pour
les quatre structures L=0.03µm. (A) W=5µm. (B) W=1µm. (C) W=0.21µm . (D) W=0.08µm.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 4 section 4, la largeur de grille ne semble avoir d'impact que pour des

largeurs de grille supérieures à 0.1 µm, de sorte que la dégradation moyenne ne varie pas pour des largeurs de grille

plus grandes. En prenant une mesure à un temps de stress identique, pour des longueurs de 0.21 µm, 1 µm et 5 µm,

nous pourrons voir l'évolution du nombre de défauts mais aussi l'évolution de l'impact sur la dégradation. En ce qui

concerne les transistors ayant une largeur de grille W=0.08 µm, du fait de l'impact associé à "l'oxygen scavenging"

(voir section 4 du chapitre 4), nous observons un décalage pour les transistors ayant une largeur de grille W=0.08

µm de la dégradation pour des temps de stress identiques. Le nombre de défauts et leur impact sont représentés

dans le Tableau 5.2.
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Largeur (µm) Longueur (µm) Temps (s) η (mV) Nt (nombre de défauts)

5 0.03 10 0.126 242

1 0.03 10 0.391 79

0.21 0.03 10 1.751 18

0.08 0.03 10 2.779 14

Tableau 5.2 : Évolution de la valeur de η pour un temps de stress identique pour les di�érentes surfaces de transistors

mesurés.

Nous pouvons aussi observer que η (l'impact des pièges sur ∆Vth) présente une dépendance linéaire comme nous

le montrons sur la Figure 5.8, ce qui est en accord avec le modèle en q
WLCox

.

Figure 5.8 � Dépendance du paramètre η (l'impact de chaque piège sur la dégradation en mV) avec la surface des
transistors pour L �xé (L=0.03 µm).

5.4 Les limites du DCM :

L'équation du DCM a été introduite dans l'équation 5.13 et c'est un modèle qui présuppose l'existence d'un

type de défaut unique. Notons que ce modèle est généralement utilisé pour des petits transistors présentant un petit

nombre de défauts. Nous pouvons aussi noter que ce modèle présente des limitations numériques pour les grands

nombres de défauts. En�n ce modèle nous oblige à nous demander quel est le nombre d'expériences minimum

nécessaires pour s'assurer que les résultats obtenus présentent un résultat stable. Nous allons traiter toutes ces

limitations dans cette sous-section.

5.4.1 Les limites numériques et ses conséquences :

L'équation de la CDF du DCM présente un certain nombre de problèmes liés aux limitations numériques des

ordinateurs, ces problèmes sont mis en évidence sur la Figure 5.9.
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Figure 5.9 � Mise en évidence des limitations numériques du modèle DCM.

Parmi ces limitations, il est possible de donner quelques exemples :

- La fonction factorielle entraîne un maximum de 171 cycles de sommation, en e�et 171 !>1.7 10308. Cette valeur

étant la limite d'implémentation des nombres pour la quasi-totalité des processeurs/logiciels.

-Le terme Ntn est un autre terme problématique, en e�et en augmentant la taille des transistors, le nombre de

défauts créés lors d'un stress augmente de plus en plus, ce faisant nous aurons besoin d'une valeur de n (indice

de la somme) de plus en plus grande. A titre d'exemple, prenons un transistor avec 150 défauts, alors il nous sera

impossible de calculer la somme pour un indice supérieur à 141. Puisque 150142>1.7 10308.

La Figure 5.10 nous montre un exemple pour un transistor W=5 µm L=0.03 µm ayant subi un stress DC à 125�C

de 0.0025s et de 0.1s. Dans le cas où les transistors auront subi un stress de 0.0025s, les formules 5.16 et 5.17, donne

le couple (Nt ; η) suivant (74 ; 0.093). La valeur maximale de l'indice sera n=164. La Figure 5.10 nous montre que

cette valeur de n est su�sante pour modéliser la distribution obtenue. En revanche dans le cas où les transistors

MOS auront été stressés pendant 0.1s, les Formules 5.16 et 5.17 nous donne le couple (Nt=143 ; η=0.105). La valeur

maximale de n sera alors 142 et il est clair que ce n'est pas su�sant pour modéliser la distribution des ∆ Vth comme

le montre clairement la Figure 5.10.

Figure 5.10 � Comparaison des distributions de ∆Vth avec le modèle DCM en fonction de la valeur de l'indice de
la sommation.

La Figure 5.10, présente l'impact du paramètre n dans le DCM et la nécessité d'avoir accès à des valeurs de n
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de plus en plus grande avec l'augmentation de la dégradation. Or du fait des limitations numériques, nous voyons

qu'il nous est impossible de travailler sur les grands MOS ou pour les fortes dégradations. De plus nous notons que

la valeur de n à laquelle nous avons accès est dépendante du nombre de défauts Nt.

5.4.2 Réécriture du modèle :

Les limitations numériques imputables aux ordinateurs, nous montrent que le modèle DCM ne s'utilise que dans

des cas particuliers (petits transistors et faible dégradation). Ce point est important car la majorité des publications

sur le DCM porte sur des transistors nanométriques ayant un petit nombre de défauts [160, 161, 162, 163, 164, 165,

166]. Nous avons donc cherché à réécrire ce modèle a�n de repousser cette limitation et pouvoir utiliser ce modèle

dans un plus grand nombre de cas, et plus particulièrement sur nos transistors MOS ayant un W=5µm. Nous avons

obtenu la formule suivante donnée dans l'équation 5.18 et qui nous permet de repousser les limitations numériques.

Le détail du calcul est développé dans l'Annexe 6.

CDFDCM (∆Vth, η,Nt) = exp(−Nt) +

m∑
n=1

exp(−Nt) n∏
j=1

(
Nt

j

)[
1−

(∏n
k=1

k1
k

k1
n

∫ k2

∆Vth
η

(
t

450

)n−1

exp(−t)dt

)](5.18)
Nous proposons un exemple de valeur où m=800, k1=450 et k2=1000. Ces valeurs sont ajustables a�n de pousser

la précision pour les petites valeurs tout comme de repousser les limites du nombre de défauts.

L'équation nous permet de repousser la valeur de n à des valeurs plus importantes et nous permet notamment

d'appliquer le DCM sur nos distributions de ∆Vth.

Nous présentons dans la Figure 5.11 un exemple d'application de l'équation 5.18 pour une distribution de ∆Vth de

moyenne 56 mV. Cette dégradation implique un grand nombre de défauts puisque le couple obtenu est (Nt=396 ;

η=0.141). De plus la comparaison entre le modèle classique et cette nouvelle formulation est montrée un peu plus

loin sur la Figure 5.13, sur un cas calculable pour l'équation classique du DCM.

Figure 5.11 � Distribution des ∆Vth obtenues pour un stress de 1000s à 125�C pour 1061 transistors. La courbe
en rouge est la courbe du DCM obtenue par l'équation 5.18.
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5.4.3 Simulation par tirage aléatoire dite "Monte-Carlo" :

La solution de la section précédente nous permet de repousser la limite numérique concernant n. Celle-ci nécessite

des temps de calculs plus longs mais elle nous permet d'utiliser le DCM sur l'ensemble des mesures que nous avons

faites. Toutefois cette nouvelle formulation du modèle présentera elle-aussi des limitations à cause des limites

numériques des ordinateurs. Il nous sera di�cile de passer la barre des 800-900 défauts avec la réécriture.

Le tirage Monte-Carlo [168] est un type d'algorithme permettant d'obtenir une valeur numérique approchée à l'aide

de principes probabilistes. Le tirage Monte-Carlo est utilisé en physique pour générer des tirages à partir d'une

distribution de probabilité. Du fait des hypothèses physiques concernant le DCM, l'utilisation du tirage Monte-

Carlo est tout à fait appropriée puisque celui-ci repose sur les convolutions de lois statistiques (Loi de Poisson et

loi exponentielle). Le tirage Monte-Carlo, nous o�re la possibilité de con�rmer les résultats numériques que nous

avons obtenus mais aussi de simuler des dégradations et d'obtenir le nombre minimal d'expériences nécessaires à

faire pour obtenir un résultat probant.

La Figure 12 propose l'algorithme utilisé pour le tirage Monte-Carlo.

Figure 5.12 � Algorithme de la simulation Monte-Carlo permettant l'extraction de Nt et η.

Précisons que nous utilisons un générateur aléatoire tirant des valeurs suivant une loi de Poisson et un générateur

aléatoire suivant une loi exponentielle.

5.4.3.1 Véri�cation des résultats :

Nous pouvons comparer les résultats donnés par les équations 5.13 et 5.18 sur un exemple pratique tracé sur la

Figure 5.13, où nous prendrons alors plus de 1000 transistors MOS mesurés individuellement (environs 9 mV sur des

transistors W=5 µm et L=0.03 µm). Tandis que sur la Figure 5.14, nous confronterons la distribution mesurée sur

plus de 1000 transistor MOS avec plusieurs tirages Monte-Carlo pour une statistique équivalente. Nous travaillerons

pour cet exemple sur une distribution présentant une plus forte dégradation (environ 56 mV sur des transistors

W=5 µm et L=0.03 µm).
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Figure 5.13 � Comparaison des résultats obtenus avec l'équation issue de la littérature 5.13 et avec l'équation
équivalente que nous avons introduite dans l'équation 5.18. La distribution des ∆Vth est obtenue pour un stress
DC de 0.01s à 125�C.

Figure 5.14 � Comparaison des distributions de ∆Vth obtenues par la mesure et par tirage Monte-Carlo en se
servant des hypothèses statistique du DCM. La distribution des ∆Vth est obtenue pour un stress DC de 1000s à
125�C.
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La Figure 5.13, nous montre que nous sommes capables de générer via des tirages Monte-Carlo des distributions

de ∆Vth. Les tirages reposent sur l'utilisation du DCM et donc des lois statistiques sur lesquelles le DCM repose.

Nous comparons sur la Figure 5.14 une distribution de ∆Vth mesurée après 1000s de stress à 125�C pour une

tension donnée avec cinq tirages Monte-Carlo de statistique équivalente. Nous observons que les tirages Monte-

Carlo reproduisent parfaitement la mesure. Nous pouvons remarquer que cette distribution a été évaluée avec le

modèle réécrit donné dans l'équation 5.18 sur la Figure 5.11.

5.4.3.2 Prédiction du nombre d'expérience minimum :

Les tirages Monte-Carlo, nous permettent de simuler des distributions de ∆Vth pour un nombre de transistors

très supérieur aux possibilités expérimentales. Nous avons vu que nous sommes capable de reproduire �dèlement

les mesures expérimentales. Reprenant un résultat précédemment démontré, la largeur de grille a un impact sur

la dégradation (pour des W<0.1 µm)mais aussi sur la variabilité. A l'aide des tirages Monte-Carlo, nous pouvons

avoir une estimation du nombre de transistors qu'il sera nécessaire de tester a�n de pouvoir extraire des valeurs

stables de Nt et η.

Pour cela, nous devrons extraire la valeur de sigma en fonction du nombre de dispositifs simulés. Nous générons donc

des distributions de ∆Vth pour un couple (Nt=394, η=0.141) correspondant aux mesures faites sur des transistors

de géométrie W=5µm et L=0.03µm.

Figure 5.15 � Extraction du sigma en fonction du nombre de transistors à l'aide de tirages Monte-Carlo sur les
distributions de ∆Vth.

Nous pourrons alors simuler le nombre de transistors à tester en fonction de la variabilité prédite par les tirages

Monte-Carlo a�n d'assurer que les valeurs du couple (Nt, η) sont justes. Nous pouvons aussi en conclure qu'il faudra

au minimum cent échantillons pour limiter les risques d'erreur sur les valeurs de Nt et de η.

5.4.4 La limite du petit nombre de défauts

Comme nous l'avons fait remarquer précédemment le domaine d'utilisation du DCM est limité par des problèmes

numériques liées aux ordinateurs, de sorte que l'essentiel des publications qui traitent du DCM repose sur un travail
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sur des faibles dégradations ou bien sur des transistors de taille nanométrique ou bien encore en travaillant sur

les aspects RTN de ces transistors. Il a été montré par ailleurs que les défauts responsables du RTN ("Random

telegraphic Noise") étaient aussi responsables en partie des aspects de la contrainte NBTI [41, 169, 170, 171, 172].

Cependant l'utilisation de la formule du DCM dé�nie par B.Kaczer sous la forme de l'équation 5.13 [153, 171]

présente certaines limitations en ce qui concerne les petits nombres de défauts (<10 défauts). En e�et, si nous

reprenons les hypothèses sur lesquelles reposent l'équation 5.13, nous pouvons à l'aide des tirages Monte-Carlo

générer une distribution de ∆Vth pour un petit nombre de défauts et pour un grand nombre de transistors. Dans

ce but nous générons à l'aide des lois statistiques sur lesquelles repose le DCM, des tirages Monte-Carlo engendrant

une distribution de 10 000 valeurs de ∆Vth à partir du couple (Nt=3, η=0.5), prenant pour cela 10 000 valeurs de

Nt di�érentes. Les tirages Monte-Carlo conservent les même hypothèses que le DCM, notamment le fait que nous

excluons des distributions générées la possibilité d'avoir des transistors non dégradés (∆Vth =0). Puis à l'aide des

formules 5.17 et 5.18, nous extrayons pour chaque distribution des 10 000 ∆Vth le couple (Nt, η) correspondant.

Nous générons donc 10 000 distributions de 10 000 ∆Vth.

La Figure 5.16 montre l'évolution du nombre de défauts Nt en fonction de la dégradation. Les valeurs de Nt

présentent une saturation lorsque le nombre de défauts tend vers deux. De plus la Figure 5.17, présente les valeurs

de η obtenues, nous permettant d'observer que les dégradations les plus faibles présentent une valeur relativement

éloignée de la valeur de η qui a permis de générer les distributions de ∆Vth. La valeur de η varie d'un facteur 2 pour

les dégradations les plus faibles. Celle-ci est maximale pour des dégradations inférieures à 10mV, or les dégradations

observées dans la littérature sont généralement supérieures à 10 mV, ce qui explique que cette erreur ne soit pas

facile à détecter.

Figure 5.16 � Évolution du nombre de défauts en fonction des valeurs de ∆Vth (mV) générées par tirage Monte-
Carlo à partir des lois statistiques et des hypothèses sur lesquelles repose le DCM pour un couple (Nt=3, η=0.5).
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Figure 5.17 � Évolution de l'impact des défauts en fonction des valeurs de ∆Vth (mV) générées par tirage Monte-
Carlo à partir des lois statistiques et des hypothèses sur lesquelles repose le DCM pour un couple (Nt=3, η=0.5).

Ayant généré à l'aide de simulations Monte-Carlo 100 000 ∆Vth à l'aide des lois statistique du DCM et des

tirages Monte-Carlo pour un couple (Nt=3, η=0.5), nous pouvons calculer la CDF du DCM à l'aide de l'équation

5.13. Nous trouvons alors que la PDF ("Probability Density Function" n'est pas normalisée à 1 comme démontré

dans la Figure 5.18.

Figure 5.18 � Étude de la CDF du DCM pour une distribution de 100 000 valeurs de ∆Vth (mV) générées par
tirage Monte-Carlo pour un couple originel (Nt=3, η=0.5).
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Plus récemment, A.Subirats s'est aperçu du problème [122] et B.Kaczer a proposé une correction de l'équation

de la CDF du DCM [173] a�n de prendre en compte cet aspect. L'équation 5.19 nous donne la nouvelle PDF et

l'équation 5.20 la nouvelle CDF proposée par Kaczer [173] :

PDFDCM (∆Vth = exp(−Nt)
[
δ(∆Vth) +

N

η
exp

(
−∆Vth

η 0

F1

(
2;N

∆Vth
η

))]
(5.19)

CDFDCM (∆Vth =

+∞∑
n=0

exp (−Nt)Nn

n!

1−
Γ
(
n, ∆Vth

η

)
(n− 1)!

 (5.20)

Cependant l'équation 5.20 est incorrecte car la fonction gamma incomplète n'est pas dé�nie en 0, et ce n'est pas la

CDF correspondant à la PDF de l'équation 5.20. La CDF peut s'obtenir en intégrant la PDF de l'équation 5.19 ce

qui donne l'équation 5.21.

CDFDCM (∆Vth = exp (−Nt) +

+∞∑
n=1

exp (−Nt)Nn

n!

1−
Γ
(
n, ∆Vth

η

)
(n− 1)!

 (5.21)

De plus, ce changement de la CDF n'impacte en aucune manière les équations 5.16 et 5.17. En e�et les deux premiers

moments (la moyenne et la variance) se calculent à partir de la PDF. Or A.Subirats qui a proposé la PDF dé�nie

dans l'équation 5.19 a montré dans l'annexe de son manuscrit de thèse [122], qu'en partant de cette nouvelle PDF,

les deux premiers moments suivent les équation 5.16 et 5.17. La Figure 19, nous permet de nous assurer que la

correction de la CDF donnée dans l'équation 5.21 est bien normalisée à 1 dans les mêmes conditions de stress. De

plus il est à noter que l'équation réécrite donné dans l'équation 5.18 était déjà normalisée.

Figure 5.19 � Étude de la CDF du DCM pour une distribution de 100 000 valeurs de ∆Vth (mV) générées par
tirage Monte-Carlo pour un couple originel (Nt=3, η=0.5) à l'aide de l'équation normalisée 5.21.
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De même, relançant les tirages Monte-Carlo avec le DCM corrigé, nous pouvons observer l'évolution de Nt et

de η en fonction de ∆Vth sur les Figures 5.20 et 5.21 comme nous l'avions fait pour les Figures 5.17 et 5.18.

Figure 5.20 � Evolution du nombre de défauts en fonction des valeurs de ∆Vth (mV) générées par tirage Monte-
Carlo à partir des lois statistiques et des hypothèses sur lesquelles repose le DCM pour un couple (Nt=3,η=0.5).
Nous utilisons des lois permettant d'avoir un DCM normalisé et dont l'équation est formulée dans l'équation 5.21.

Figure 5.21 � Evolution de l'impact des défauts en fonction des valeurs de ∆Vth (mV) généré par tirage Monte-
Carlo à partir des lois statistiques et des hypothèses sur lesquelles repose le DCM pour un couple (Nt=3, η=0.5).
Nous utilisons des lois permettant d'avoir un DCM normalisé et dont l'équation est formulée dans l'équation 5.21.
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Nous observons que l'évolution du nombre de défauts avec ∆Vth ne présente plus de saturation, tandis que les

valeurs de η restent proches de la valeur �xée dans le paramètre d'entrée.

Cette normalisation prend en compte le fait qu'il est possible d'obtenir des transistors non dégradés dans les tirages.

Il nous semble important de mentionner cela a�n que la communauté scienti�que soit en mesure de travailler avec

des outils les plus robustes possibles et de savoir qu'il y a un risque possible d'erreur. De plus il faut considérer

que l'application du DCM à des transistors de petite taille (du type nanométrique) puisse poser certains problèmes,

notamment en ce qui concerne l'étude de la �abilité des transistors des SRAM dans les noeuds les plus avancés, car

ceux-ci sont matricés (a�n de limiter les e�ets de variabilité et de niveau de courant). Il sera alors possible d'avoir

un ou deux défauts pour 200 transistors.

5.4.5 Le DCM appliqué à un cas pratique :

Reprenant à présent les équations normalisées, nous sommes en mesure de les appliquer à des cas concrets.

Appliquant alors le modèle DCM au stress comme à la relaxation, nous allons pouvoir analyser ce que prédit le

modèle. De plus travaillant à dégradation moyenne identique sur le stress et la relaxation, nous montrerons une

incohérence du modèle DCM. Puis nous appliquerons le DCM à des données en température.

5.4.6 Analyse de la variabilité de ∆Vth au cours du stress :

Dans un premier temps, nous allons présenter les distributions cumulées que nous avons obtenues pour chaque

temps de stress où nous avons caractérisé la dégradation de l'ensemble de nos transistors MOS (chaque transistor

a été mesuré indépendamment).

Figure 5.22 � Distribution cumulée pour un ensemble de 1061 transistors pour des temps de stress di�érents.

La Figure 5.22 montre que pour les temps les plus courts et les dégradations les plus faibles, il y a une incurvation

qui nous prouve que nous ne suivons pas une loi normale, plus la dégradation va augmenter et plus nous tendrons

vers une loi lognormale et il faudra alors un très grand nombre de transistors pour montrer que nous di�érons de

la loi lognormale.

De la même manière que pour le stress, nous pouvons observer sur la Figure 5.23, les distributions cumulées que

nous avons obtenues pour chaque temps de relaxation où nous avons fait une caractérisation sur chacun de nos
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transistors (la condition de stress précédant la relaxation est identique pour chaque transistor : même temps de

stress, même tension et même température). La relaxation est faite pour une même température et mesurée à des

temps identiques pour un Vgrelaxation commun pour tous les transistors.

Figure 5.23 � Distribution cumulée pour un ensemble de 1061 transistors pour des temps de relaxation di�érents.
Relaxation faite à 125�C et Vgrelaxation=0.6V à la suite du stress fait à 125�C pour Vgstress donné pendant 1000s
et dont les courbes se trouvent sur la Figure 5.22.

Nous avons alors cherché à comparer des distributions cumulées de stress et de relaxation ayant une même

dégradation moyenne.

Figure 5.24 � Distributions cumulées de ∆Vth pour di�érents temps de stress et de relaxation après un stress DC
à 125�C. La relaxation est faite à 125�C pour Vgrelaxation=0.6V. Pour chaque distributions cumulées de ∆Vth de
stress, nous trouvons une distributions cumulées de ∆Vth de relaxation ayant un ∆Vth médian identique.

La Figure 5.24, présente quatre couples de distributions (stress et relaxation) ayant des dégradations aussi
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proches que possible. Nous pouvons voir que ces distributions ne semblent pas se confondre. Nous avons cherché à

savoir si la di�érence de ces courbes était dans la marge d'erreur. Sachant que la distribution DCM tend vers une loi

normale, nous avons pu calculer les intervalles de con�ance à 99% d'une loi normale à l'aide d'un logiciel (Minitab

15).

Nous avons choisi pour une application pratique un stress et une relaxation de valeur moyenne identique (∼16.6
mV), nous traçons alors sur la Figure 5.25, les intervalles de con�ance d'une loi de distribution normale avec un

indice de con�ance à 99%. Les mesures représentent des distributions cumulées faites sur 1061 transistors di�érents

et mesurées indépendamment.

Figure 5.25 � Distributions cumulées d'une courbe de stress et d'une courbe de relaxation de même dégradation
moyenne. Les bandes de con�ance sont tracées pour un indice de con�ance de 99% suivant une loi normale.

La Figure 5.25 nous montre que le stress et la relaxation ne présentent pas la même distribution cumulée pour

une valeur de dégradation moyenne identique. La courbe de stress est di�érente de la courbe de relaxation au point

de ne pas être dans les bandes de con�ance de la courbe de relaxation (respectivement pour la courbe de stress).

De plus, la Figure 5.25, nous révèle que nos distributions cumulées ne suivent pas une loi normale (nous avons

su�samment de statistique dans ce cas pour le mettre en évidence). En e�et nous voyons que nos distributions ne

suivent pas une loi normale puisque les queues de distribution sont en dehors des bandes de con�ance d'une loi

normale tracée pour un indice de con�ance de 99%. Ce résultat est vrai pour le stress comme pour la relaxation.

5.4.7 Incohérences :

La section précédente (5.4.6), a bien montré que la variabilité des courbes de stress comme de relaxation ne

suivent pas une loi normale, nous pourrons donc appliquer le modèle DCM à ces courbes. Cependant, a�n d'éprouver

le modèle DCM, nous l'avons appliqué sur des distributions cumulées de stress et de relaxation ayant des dégra-

dations moyennes identiques. De plus les courbes obtenues sont su�samment di�érentes pour ne pas être dans les

bandes de con�ance l'une de l'autre. Nous avons alors extrait les valeurs de Nt et de η. Le Tableau 5.3, donne les

résultats que nous avons obtenus lorsque nous avons appliqué les équations 5.16 et 5.17 aux distributions de stress

et de relaxation dont les dégradations moyennes étaient de 12.9mV et 19.6mV.

∆Vth=12.9 mV Stress Relaxation ∆Vth=19.6 mV Stress Relax

η 0.112 0.075 η 0.113 0.093

Nt 114.8 170.9 Nt 172.6 212.2
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Tableau 5.3 : Résultats donnés par les équations 5.16 et 5.17 pour les deux cas suivant : ∆Vth=12.9mV = à gauche

et ∆Vth=19.6mV à droite pour les distribution de stress et de relaxation.

Les résultats obtenus pour les distributions de stress et de relaxation ayant ∆Vth (identique) et qui ont été

résumé dans le Tableau 5.3, présentent une di�érence. En e�et l'application du DCM sur ces deux cas nous montre

que le nombre de défauts est plus important pour la relaxation que pour le stress pour une même dégradation.

Ce résultat est surprenant puisqu'il implique que la relaxation présente un nombre de défauts plus importants

que la phase de stress à même dégradation. De plus les défauts créés lors du stress semblent avoir plus d'impact que

les défauts de la relaxation. A la suite de la publication de nos résultats [174, 175], il est à mentionner que ce point a

été l'objet d'une étude dans la littérature par P. Weckx et B. Kaczer [176]. Ils trouvent un résultat opposé au notre

puisque les valeurs de η semblent être plus fortes pour la relaxation que pour le stress. De plus ils observent que le

temps de relaxation a un impact sur la valeur de η lors de la relaxation. En e�et ils montrent que la mesure de la

variabilité est impactée par le temps de relaxation du fait que plus longtemps ils attendent et plus il est probable

d'avoir des évènements RTN. Ce résultat est très intéressant mais il s'applique essentiellement aux transistors de

tailles réduites sur lesquels la contribution RTN est importante. Nous travaillons sur des transistors MOS ayant un

W=5µm. De plus nous avons un grand nombre de défauts, de sorte que la contribution RTN est négligeable.

Nous pensons que la raison de cette incohérence vient du fait que le DCM est un modèle n'assumant la présence

que d'un seul type de défauts. Or d'après l'étude que nous avons faite dans le chapitre 3, lors de l'élaboration du

modèle de relaxation, nous avons mis en évidence la présence de deux dynamiques de relaxation (l'un dite "rapide"

et l'autre dite "lente"). Nous allons alors étudier l'hypothèse qu'il y ait deux défauts dans la relaxation. Le modèle

n'étant basé que sur un seul défaut, nous n'obtenons alors sur la relaxation qu'une réponse moyenne et fausse en

ce qui concerne le nombre de défauts comme leur impact.

5.5 Le "Dual Defect Centric Model" (DDCM) :

5.5.1 Hypothèses sur la relaxation :

Considérant les résultats que nous avons obtenus sur la relaxation du NBTI dans le chapitre 3 et la mise

en évidence de deux composantes, il est possible qu'il y ait deux types de pièges di�érents relaxant de manières

di�érentes. L'autre hypothèse considérant un seul défaut peut toutefois être considérée, si celui-ci peut être piégé

dans la couche d'interface comme en profondeur dans le high-κ entrainant la double dynamique observée lors de la

relaxation.

Quoiqu'il en soit nous avons alors besoin de décorréler la réponse rapide de la contribution de la réponse lente.

5.5.2 Étude des composantes lente et rapide :

Nous allons présenter un moyen d'extraire chaque composante a�n de pouvoir appliquer sur les distributions

cumulées obtenues, un modèle DCM pour estimer la contribution de chacune des composantes sur la dégradation

totale. Reprenant les mesures faites à 125�C sur une statistique de 1061 transistors et en utilisant le modèle développé

dans le chapitre 3 (équation 3.4), nous e�ectuons une régression linéaire (dans une représentation logarithme) sur la

composante dite "lente" et ayant une réponse de type logarithmique sur chacune des 1061 courbes. Nous extrayons

alors de la courbe de dégradation de la relaxation, la composante rapide. Un exemple de cette décomposition a

été faite sur la Figure 3.9 du chapitre 3. Appliquant à nouveau une régression linéaire sur la composante rapide

(dans une représentation logarithme), nous aurons alors pour chaque transistor la possibilité de recalculer pour un

temps donné la contribution de chaque composante, la dégradation totale étant la somme de ces deux composantes.

Prenant un temps de 10−6s, et ayant recalculé pour chaque transistor la contribution exponentielle et la composante
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logarithmique pour ce temps, nous obtenons les distributions cumulées de ces deux composantes.

La Figure 5.26 présente la comparaison entre la distribution mesurée à 10−6s et la distribution reconstruite par la

sommation des deux composantes issues du modèle.

Figure 5.26 � Comparaison des distributions mesurées et modèle pour une relaxation de 10−6s.

Nous faisons ici l'hypothèse que ces deux composantes sont indépendantes. Il est possible de représenter les

trois distributions sur la même �gure (distribution de la composantes lente, distribution de la composante rapide

et distribution de la dégradation totale). Voir Figure 5.27.

Figure 5.27 � Distribution des composantes lentes, rapides et de la dégradation totale suivant une représentation
normale.

Nous pouvons alors extraire à l'aide de ces distributions et des équations 5.16 et 5.17, les valeurs Nt et de η de

chacune de ces distributions. Ce travail est résumé dans la table 5.3.
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Nous pouvons alors tracer la composante lente en fonction de la composante rapide, comme présenté sur la Figure

5.28. Les équations 5.16 et 5.17, nous donnent accès aux valeurs de Nt et de η pour ces deux distributions cumulées.

Les valeurs obtenues sont résumées dans le Tableau 5.4.

∆Vth=35.4 mV Composante log ∆Vth=11.6 mV Composante exp

η 0.16 η 0.227

Nt 221 Nt 51

Tableau 5.4 : Résumé des valeurs de Nt et de η obtenues pour la composante lente et la composante rapide après

10−6s de relaxation à 125�C et Vgrelaxation=0.6V (après un stress de 1000s à 125�C pour un Vg donné).

Les distributions cumulées de ces deux composantes sont tracées sur la Figure 5.28 selon une échelle normale

en Y, le modèle DCM pour ces deux composantes est aussi tracé sur la Figure 5.28.

Figure 5.28 � Représentation des distributions cumulées de la composante lente et de la composante rapide après
10−6s de relaxation à 125�C et Vgrelaxation=0.6V. Les lignes représentent le modèle DCM pour des couples (Nt,η)
égaux à ceux donnés dans la Table 5.4.

Nous remarquerons que le DCM appliqué sur chaque composante fonctionne très bien.

5.5.3 Le principe du DDCM :

Le principe du modèle "Dual DCM" (ou DDCM), est de partir de l'application d'un DCM sur la distribution de

la partie rapide et d'un autre appliqué à la distribution de la partie lente de la relaxation. Ce travail a été présenté

sur la Figure 5.28. Puis il nous faudra alors convoluer ces deux DCM a�n d'obtenir le DCM de la distribution de

la dégradation totale. Dans le but de mettre ce travail en exergue, nous commencerons par donner un exemple sur

la loi normale.

5.5.3.1 Principe de la convolution de distributions appliquée à la loi normale :

Dans le but de monter le principe de la convolution des distributions dans un cas simple, nous allons travailler

sur la convolution de deux lois normales. De plus travailler sur une loi normale n'est pas hors de propos puisque
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pour de forte dégradation la loi DCM tend vers une loi normale, de sorte que plus la dégradation sera forte et plus

il faudra d'échantillons pour visualiser l'écart entre ces deux lois.

Pour cela, nous considérons deux distributions gaussiennes, puis en utilisant l'équation 5.22, nous sommes en mesure

de reconstruire la distribution en prenant en compte les deux composantes de la relaxation. Le résultat sera alors

une distribution Gaussienne comme présenté sur la Figure 5.29.

P (∆Vth) =
∑
j

P1 (j)P2 (∆Vth − j) (5.22)

Figure 5.29 � Principe de la reconstruction des distributions illustré avec des distributions Gaussiennes.

La fonction de la densité de probabilité ∆Vthtot est calculée en sommant les probabilités de toutes les combinaisons

possibles de la partie lente et de la partie rapide qui donneront une valeur de ∆Vth et cela pour toutes les valeurs

de ∆Vth.

Dans le but de donner un exemple concret de ce concept, nous prenons ∆Vthtot =60 mV, puis nous trouvons toutes

les combinaisons de la distribution de la partie lente ajoutée à celle de la partie rapide qui donnerons 60mV. Sur la

Figure 5.30, nous donnons un exemple de trois possibilités telles que la somme des deux composantes nous donne

alors 60mV. Nous noterons PL la partie lente et PR la partie rapide.

-Les croix vertes correspondent à PR=10mV et PL=50mV.

-Les étoiles roses correspondent au couple PL=PR=30mV.

-Les cercles bleus nous donnerons le couple PR=20mV et PL=40mV. Puis utilisant l'équation 5.22 pour calculer

la probabilité de ∆Vthtot =60mV. Il nous ensuite faire cela pour toutes les valeurs de ∆Vthtot .
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Figure 5.30 � Représentation schématique du principe de reconstruction utilisant les distributions gaussiennes
comme exemple.

5.5.3.2 Convolution de deux DCM dans le cas indépendant :

Reprenant le travail de A.Subirats développé dans les annexes de sa thèse [176] sur les calculs du premier et du

second moment à partir de la PDF donné dans l'équation 5.19, il montre que la moyenne est donnée par l'équation

5.16 et que la variance est donnée par l'équation 5.17.

De plus il propose d'écrire ces formules dans le cas où il y a deux populations. Il fait alors l'hypothèse que ces deux

composantes sont indépendantes ce qui se traduit par les équations 5.23 et 5.24 :

µ(∆Vth) = µ(∆Vth1) + µ(∆Vth2) (5.23)

σ2(∆Vth) = σ2(∆Vth1) + σ2(∆Vth2) (5.24)

De sorte qu'il est possible d'écrire les équations 5.25 et 5.26,

Ntη = Nt1η1 +Nt2η2 (5.25)

2Ntη2 = 2Nt1η12 + 2Nt2η22 (5.26)

Ce qui permet de trouver les expressions de Nt et de η données dans les équations 5.27 et 5.28.
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Nt =
(Nt1η1 +Nt2η2)

2

Nt1η12 +Nt2η22
(5.27)

η =
Nt1η12 +Nt2η22

Nt1η1 +Nt2η2
(5.28)

Le Tableau 5.5 résume les valeurs de Nt et de η obtenues à l'aide du DCM lorsqu'il est appliqué aux distributions

de la composante rapide, de la composante lente et de la distribution de la dégradation totale.

Modèle Partie Rapide PR Partie Lente PL

η 0.123 0.16 0.227

Nt 382 221 51

Tableau 5.5 : Résumé des valeurs de Nt et de η obtenus pour la composantes lente et la composante rapide après

10−6s de relaxation à 125�C et Vgrelaxation=0.6V (après un stress de 1000s à 125�C pour un Vg donné) mais aussi

pour la distribution de la dégradation totale d'après le DCM.

Reprenant les équations 5.27 et 5.28 et le Tableau 5.5 nous devrions obtenir que Nt=265 défauts et que η=0.176.

Nous pouvons voir que le DCM appliqué à la dégradation totale est très di�érents de ce que donne le modèle DDCM

dans le cas indépendant. La représentation de la distribution du DCM généré par Monte-Carlo avec un η=0.176 et

un NT=265 et la dégradation totale est représenté sur la Figure 5.31 en rouge.

Figure 5.31 � Distribution modélisée comparée à deux distributions DCM l'une venant du calcul direct de Nt et
de η (carré bleu)utilisant les équation 5.16 et 5.17 et l'autre à partir des équations 5.27 et 5.28 (rond rouge).

Nous pouvons voir que le modèle proposé par A.Subirats ne s'applique pas à notre cas. L'erreur vient du fait

que nos composantes ne sont pas parfaitement indépendantes. L'analyse de la corrélation entre composante rapide

et lente est montré sur la Figure 5.32. Nous observons une faible corrélation de pente -0.45 et R2=0.092. Et la

première hypothèse que nous pouvons faire est que la dépendance entre ces deux valeurs était négligeable, c'est ce

qui explique que nous avons cherché à utilisée le modèle d'A.Subirats, cependant cette hypothèse d'indépendance
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n'est pas véri�é sur nos données comme nous allons le montrer dans la section suivante.

Figure 5.32 � Mise en évidence de la corrélation entre les composantes de la partie rapide et de la partie lente.

5.5.3.3 Convolution de deux DCM dans le cas corrélé :

Reprenant les hypothèses de la section précédente traduites par les équations 5.23 et 5.24 alors, nous pouvons

voir que les moyennes s'ajoutent toujours comme le montre la Figure 5.33 et que l'équation 5.23 est juste. En

revanche l'équation 5.24 n'est pas véri�ée, en e�et les variances ne s'ajoutent pas comme le montre la Figure 5.34.

Figure 5.33 � Comparaison entre la moyenne des mesures et les moyennes obtenues pour les composantes rapide
et lente et de la courbe reconstruite.

153



Figure 5.34 � Comparaison de la variance mesurée avec la variance de la reconstruction. Mais aussi avec les
variances des composantes rapide, lente et de la somme des variances variance rapide et lente.

La Figure 5.33 nous montre que la somme des moyennes de la partie lente et rapide correspond à la moyenne de

la mesure comme de la courbe reconstruite. Cela con�rme l'hypothèse des moyennes traduite dans l'équation 5.23

et qui reste juste dans le cas où les composantes sont corrélées.

La Figure 5.34 nous montre que la somme des variances de la composante lente et rapide est plus importante que

la variance de la mesure (Nous noterons que la variance de la dégradation reconstruite est en accord avec celle

mesurée). Il semble donc que ne nous commettons pas d'erreur �agrante lorsque nous reconstruisons la mesure par

les régressions linéaires et le modèle présenté en chapitre 3 donné dans l'équation 3.9. En revanche l'hypothèse sur

la somme des variances de la partie lente et rapide traduite dans l'équation 5.24 est fausse.

Nous pouvons en conclure que ces données ne sont pas indépendantes.

Nous allons alors étudier la corrélation entre ces composantes de manière plus approfondie. Pour cela, il est

possible d'utiliser la covariance mais aussi le facteur de corrélation de Pearson.

La covariance est dé�nie par l'équation 5.29 et le facteur de Pearson par l'équation 5.30

cov (A,B) =
1

mn

m−1∑
i=0

n−1∑
k=0

[(Ai,kµ(A)) (Bi,kµ(B))] (5.29)

r(A,B) =
cov(A,B)

σAσB
(5.30)

La Figure 5.35, permet de mieux appréhender la notion du facteur de Pearson.
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Figure 5.35 � Schéma représentant la signi�cation des valeurs du facteur de Pearson.

Recalculant la composante lente et la composante rapide pour tous les temps de relaxation à l'aide des équations

du modèle présenté en chapitre 3, et des régressions linéaires pour tous les transistors testés, nous accédons alors à

l'évolution du facteur de Pearson avec le temps comme nous le montrons sur la Figure 5.36.

Figure 5.36 � Évolution du facteur de Pearson r(A,B) de la composante rapide et de la composante lente au cours
du temps.

La Figure 5.36, nous montre qu'à 10−6s, il existe bien une corrélation et d'après la Figure 5.35, nous pouvons voir

que c'est une corrélation négative moyenne mais qui n'est pas négligeable. De plus la corrélation devient négligeable

pour des temps de l'ordre de 2.10−4s ce qui correspond au temps nécessaire à la composante rapide pour s'éteindre.

La convolution devra alors prendre en compte cette dépendance en ce qui concerne la variance. Le nouveau modèle

que nous proposons devra alors prendre en compte la dépendance des paramètres et devra alors respecter les

hypothèses décrites dans les équations 5.31 et 5.32 :
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µ(∆Vth) = µ(∆Vth1) + µ(∆Vth2) (5.31)

σ2(∆Vth) = σ2(∆Vth1) + σ2(∆Vth2) + 2cov(∆Vth1,∆Vth2) (5.32)

De plus chaque distribution peut être décrite par un DCM ayant un couple (Nt, η), de sorte que les deux premiers

moments (la moyenne et la variance) de chaque distribution continue a véri�er les équations 5.16 et 5.17 (Ces

équations étant obtenues par dérivation de la PDF pour un DCM à une composante).

Nous pourrons traduire les équations 5.31 et 5.32 sous la forme des équations 5.33 et 5.34.

Ntη = Nt1η1 +Nt2η2 (5.33)

2Ntη2 = 2Nt1η12 + 2Nt2η22 + 2cov(∆Vth1,∆Vth2) (5.34)

Nous trouvons alors l'expression de Nt et de η donné par les équations 5.35 et 5.36.

Nt =
(Nt1η1 +Nt2η2)

2

Nt1η12 +Nt2η22 + cov(∆Vth1,∆Vth2)
(5.35)

η =
Nt1η12 +Nt2η22 + cov(∆Vth1,∆Vth2)

Nt1η1 +Nt2η2
(5.36)

Utilisant les équations 5.35 et 5.36, nous trouvons alors que Nt=371 et η=0.126. Nous retrouvons bien des valeurs

de Nt et de η proches de celles que nous avions données dans le Tableau 5.5. L'utilisation de notre modèle de

relaxation et d'un solveur appliqué a chaque courbes de relaxation et l'extraction de la composante rapide et lente

et l'utilisation du modèle a deux défauts n'introduit au �nal une erreur de l'ordre du mV. La convolution est

désormais possible.

A titre d'exemple, les Figure 5.37 et 5.38 montre l'erreur commise dans l'extraction des valeurs de Nt et de η au

cours du temps si nous considérons ces composantes comme étant dépendantes.
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Figure 5.37 � Comparaison des modèle dépendant et indépendants pour la valeur extraite de Nt. Le Nt reconstruit
vient de l'utilisation du modèle du chapitre 3 et de régression linéaire.

Figure 5.38 � Comparaison des modèles dépendants et indépendants pour la valeur extraite η. Le η reconstruit
vient de l'utilisation du modèle du chapitre 3 et de régression linéaire.

Nous pouvons voir que l'erreur est loin d'être négligeable puisque dans le pire des cas à 10−6s, une erreur de

l'ordre d'une centaine de défauts est observé.
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5.6 Résultat Fondamental :

Vu les résultats que nous avons obtenus sur la relaxation du NBTI depuis le chapitre 3 où nous avons modélisé

la relaxation à l'aide d'un modèle compact, jusqu'au chapitre 5, nous venons de mettre en évidence qu'il existe

une faible corrélation entre les deux composantes de la relaxation (la composante rapide et la composante lente).

Nous pouvons nous poser de sérieuses questions sur le modèle RD développé par S.Mahapatra (ou modèle de ITT

Bombay), en e�et ce modèle a�rme que la relaxation est constituée de trois composantes et que ces composantes

sont indépendantes.

Dans un premier temps, notons que la partie dite rapide de la relaxation (ou NHT dans le modèle de IIT Bombay)

est modélisée par une loi empirique en exponentielle étirée. Or, nous avons montré que nous sommes capables de

modéliser cette composante rapide à l'aide d'une simple exponentielle décroissante dans l'ensemble des technologies,

des noeuds et des conditions que nous avons utilisées.

Le modèle de ITT Bombay repose sur trois composantes et notre modèle repose sur deux composantes, comment

expliquer cette di�érence ? Nous pouvons a�rmer que l'essentiel de nos mesures avait pour but de faire des stress

NBTI et non du TDDB, de sorte que la plus forte tension utilisée par exemple sur le 28 nm FDSOI, est assez

éloignée des tensions qui sont en général utilisées en TDDB pour cette même technologie. En conséquence de quoi

nous n'avons pas dans nos mesures de composantes de type Not.

Prenant en compte que nous parvenons à extraire la partie rapide avec une équation proche de celle utilisée par

le modèle de ITT Bombay (puisque la fonction exponentielle décroissante est un cas particulier de la fonction

exponentielle étiré β=1), le résidu obtenu doit donc correspondre au ∆Vit du modèle de ITT Bombay. Or nous

observons qu'il existe une faible corrélation entre ces deux composantes de sorte que cela remet en question l'hy-

pothèse fondamentale sur laquelle repose ce modèle et qui stipule que les sous-composantes de la relaxation sont

indépendantes.

5.7 Conclusion

Le chapitre 4 avait pour but d'évaluer le comportement de la dégradation NBTI vis à vis de certains types de

procédés de fabrication, ce qui nous a aussi permis d'évaluer la robustesse de nos modèle développés dans le chapitre

3. Dans ce chapitre en revanche, nous nous intéressions à un autre aspect du NBTI mais tout aussi important puisqu'il

s'agit de la variabilité induite par la dégradation NBTI. Le modèle le plus e�cace de la littérature et unanimement

reconnu est le DCM ("Defect Centric Model") ou EP-Model (Exponential- Poisson Model"), celui-ci repose sur

l'idée que la dégradation de la tension de seuil est issue du piégeage de charge modélisé par une loi exponentielle

tandis que les pièges dans l'oxyde suivent une loi de Poisson. Les deux paramètres capitaux de ce modèle sont η

l'impact moyen d'un piège sur ∆Vth et Nt le nombre de pièges.

Nous avons montré dans ce chapitre que le paramètre η varie en 1/W de la largeur de grille W. De plus nous

proposons une réécriture mathématiques du modèle DCM permettant d'utiliser ce modèle pour des dispositifs ayant

une grande surface (et donc un grand nombre de pièges) sans avoir à utiliser de puissantes machines de calcul.

Sans oublier que nous avons montré que le modèle DCM présente un problème dans son écriture actuelle puisque

la CDF ("Cumulated Distribution Function") de ce modèle n'est pas normalisée et que cela impacte les résultats

d'autant plus que le nombre de défauts est faible. Nous avons alors réécrit les équations du modèle DCM a�n

qu'elles soient normalisées. Il est à noter qu'avant notre réécriture du modèle pour de grands transistors, l'essentiel

des travaux de la littérature portant sur ce modèle, l'utilisaient pour des transistors nanométriques présentant moins

de 10 défauts et étant donc clairement impactés. Nous avons aussi à l'aide de simulations Monte-Carlo, donné une

estimation du nombre de tests minimum à faire pour une surface donnée a�n d'obtenir des résultats stables et

exploitables.
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En�n nous avons montré que l'utilisation du DCM sur la relaxation présente un problème puisqu'à dégradation

équivalente entre la phase de stress et de la phase de relaxation, le DCM indique que la relaxation présente plus

de défauts mais avec un η plus faible. Le DCM est un modèle à un défaut or du fait des deux composantes de la

relaxation, nous pensons que deux types de défauts sont impliqués dans la relaxation. Il en a résulté la création

d'un DDCM (ou "Double Defect Centric Model") par l'extraction de la composante rapide et de la composante

lente à l'aide du modèle de relaxation développé dans le chapitre 3. Nous avons alors montré que le modèle DCM

bi-couche créé par A.Subirats n'était pas valide du fait que ces deux composantes sont faiblement liées (et non

indépendantes). Nous proposons alors un modèle prenant en compte cette corrélation. En�n le fait qu'il existe une

corrélation même faible (mais non négligeable) entre les sous-composantes de la dégradation tend à montrer que

le modèle de l'IIT Bombay dont l'une des hypothèses fondamentales est l'indépendance des sous-composantes est

incorrect. En�n nous avons montré que le "Defect Centric Model" qui est un modèle à un défaut ne permet pas une

modélisation de la relaxation.

Conclusion et perspectives :

Le premier chapitre a présenté le domaine de la microélectronique, de la �abilité et du NBTI. Nous avons in-

troduit la structure du transistor, mais aussi di�érents régimes de fonctionnement. Nous avons aussi introduit les

di�érences entre les technologies FDSOI (ayant un oxyde de grille de type high-κ) comme le 28nm FDSOI ou le 14

nm FDSOI et les technologies "Bulk" (comme le 40 nm) ayant un oxyde de grille en SION. De plus la courbe de

transfert a été introduite a�n d'expliquer comment en extraire la tension de seuil Vth et sa dérivée ∆Vth permettant

de mesurer la dégradation NBTI.

Nous avons présenté les di�érentes techniques de mesures (lente, rapide, OTF, etc) et les chronogrammes permet-

tant de faire des mesures NBTI. Mais aussi la problématique liée aux délai de mesure sur la caractérisation et plus

particulièrement en ce qui concerne la relaxation a été introduite.

Nous avons alors introduit la notion de variabilité et nous avons fait la di�érence entre variabilité dynamique et

variabilité statique. En�n nous avons introduit les di�érents défauts intervenant dans la dégradation NBTI, notam-

ment ceux liés à l'interface Si/SiO2 mais aussi les défauts liés à la nitruration et en�n ceux liés au high-κ du à

l'apparition de l'oxyde d'hafnium dans l'oxyde de grille.

Le chapitre 2, présente les modèles historiques de la littérature, ce chapitre est fondamental puisqu'il porte

sur la modélisation du NBTI et plus particulièrement sur l'état de l'art dans la littérature en ce qui concerne la

modélisation de cette contrainte. Dans un premier temps, nous avons mentionné les anciens modèles qui ont permis

de modéliser le NBTI jusqu'à l'apparition dans les années 2010 des mesures rapides (de l'ordre de la microseconde

et non plus comme jusqu'alors de l'ordre de 0.1s).

Nous avons ensuite introduit des modèles plus récents et notamment les deux modèles les plus avancés de la littéra-

ture. Ces modèles résultent d'un long travail de plus de 10 ans, et sont l'aboutissement actuel d'anciens modèles qui

ont évolué pour être ce qu'ils sont aujourd'hui. Ces deux modèles sont plus complexes mais aussi peu maniables du

fait du nombre de paramètres à prendre en compte pour chacun d'eux, ils sont basés sur de nombreuses publications

qui s'étalent sur plus de 10 ans dans le cas du modèle Defect Centric. Ces modèles présentent un certain nombre

de problèmes dans leur conception ou dans leurs prédictions au point que aucun des deux ne parvient à prendre

l'ascendant sur l'autre depuis plusieurs années (malgré une augmentation considérable de publications portant sur

le sujet depuis les années 2000). Quant au modèle de IIT Bombay, reposant sur plus de quarante paramètres dont

un certain nombre est très éloigné des valeurs fournies par la littérature.

De ce fait nous n'avons aujourd'hui aucun modèle physique complet, cohérent et e�cace permettant de modéliser

le NBTI dans un contexte où un modèle est plus que jamais nécessaire du fait de la pression qu'exercent les anciens

modèles en termes de prédictions des dégradations sur les quali�cations des transistors dans les technologies avan-
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cées.

Ces deux modèles restent incomplets, et la littérature semble indiquer qu'il faudra encore un très grand nombre

d'études a faire avant de parvenir à mélanger ces deux modèles pour aboutir à un modèle physique, le risque de-

meurant qu'il faille un très grands nombre de paramètres comme c'est le cas actuellement pour ces modèles.

Le chapitre 3, est le coeur de notre travail de thèse, puisqu'il n'existe pas de modèle satisfaisant dans la littérature

comme nous l'avons vu dans le chapitre 2. En l'absence d'un modèle compact permettant la modélisation du NBTI

dans une perspective industrielle, nous avons réalisé une large étude expérimentale a�n d'obtenir les cinétiques du

NBTI et plus particulièrement de la relaxation. Nous avons développé un outil : l'Analyse Spectrale a�n d'analyser

la cinétique des courbes de stress et de relaxation. Cet outil repose sur les équations de "la CET Map" (reposant

sur des mécanismes de charge et de décharge de pièges) et qui nous a permis d'obtenir les équations de notre modèle

pour le stress comme la relaxation. Puis nous avons confronté nos modèles aux données expérimentales réalisées sur

la campagne de mesures e�ectuée sur la technologie 28 nm FDSOI, couvrant la température, les tensions de stress

(de relaxation) et les temps de stress (de relaxation).

Nous avons alors montré que la relaxation comporte deux composantes, l'une "rapide" et l'autre "lente". Une étude

plus approfondie de la composante "rapide" nous a révélé que les temps d'émissions sont dépendants de la tempéra-

ture et indépendants du temps de stress. De plus nous avons mis en évidence que l'amplitude de cette composante

atteint son maximum pour des temps de stress de l'ordre de la seconde puis sature pour des temps de stress plus

longs.

Nous obtenons alors un modèle de stress à trois paramètres et un modèle de relaxation à quatre paramètres particu-

lièrement e�cace. En�n nous avons utilisé nos modèles sur un grand nombre de technologies allant de la technologie

14 nm FDSOI à la technologie 180 nm Bulk. Ce faisant nous avons découvert qu'il est possible de retrouver l'épais-

seur d'oxyde électrique via la normalisation du paramètre B (de la relaxation) par la dégradation. Nous pouvons

alors extrapoler les temps d'émission (a�n d'obtenir un ordre de grandeur de cette valeur) d'une technologie à une

température donnée. De plus en appliquant notre modèle sur sept technologies allant du 14 nm FDSOI au 180 nm

Bulk, nous avons montré que les mécanismes du NBTI sont restés les mêmes en dépit des modi�cations d'architec-

tures comme des procédés de fabrication propre à chaque technologies.

Notre étude pourrait être complétée par un travail sur des stress de type AC avec une étude complète en fréquence.

En e�et les basses fréquences entraînent des résultats di�érents en fonction de l'état �nal de la séquence de stress. De

plus certain éléments tendent à nous faire penser qu'a des fréquences supérieure au Ghz, il serait possible d'éteindre

la composante rapide. Ce domaine reste encore à explorer. En�n notons qu'il faudrait compléter notre étude des

modèles des modèles compacte par des cycles de stress et de relaxation a�n d'évaluer sa capacité a prédire la dé-

gradation.

Le chapitre 4, s'est concentré sur l'impact des changements de procédés sur le NBTI, l'objectif primaire étant

de mieux comprendre le NBTI et ses origines, cependant cela nous a aussi permis d'évaluer la robustesse de nos

modèles et leurs capacités à modéliser ces di�érents procédés de fabrications.

Dans un premier temps, nous avons observé que la nitruration de couche d'interface (IL) sur la technologie FDSOI

impacte aussi bien la dégradation que la tension de seuil, tandis que la nitruration du high-κ n'impacte pas la

dégradation NBTI mais seulement la tension de seuil.

Les pro�ls de la nitruration ont été étudiés sur la technologie 100 nm ("Bulk"). Nous avons alors montré que plus

l'azote est loin de l'interface et moins elle aura d'impact sur la dégradation. De plus le chapitre 3 a montré que les

mécanismes du NBTI n'ont pas varié en dépit des changements, d'architecture et des procédés de fabrication.

Nous avons montré dans ce chapitre que la nitruration de l'interface entre le canal et l'oxyde de grille accroît la

dégradation et plus particulièrement la composante rapide. Pour autant cette composante existe même sans nitru-

ration de sorte que cette dernière ne fait qu'exacerber un phénomène déjà existant. La composante rapide semble

donc liée à l'état de l'interface. D'après la littérature et le chapitre 1, nous pensons qu'en l'absence de nitruration,
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la composante rapide vient de défauts de type centre Pb qui sont des défauts d'interface Si/SiO2 tandis que la

nitruration de l'interface fait intervenir un nouveau type de défauts, les centre Kn puisque ceux-ci se comportent

électriquement comme des défauts de l'interface Si/SiO2 d'après les mesures RPE (voir chapitre 1).

L'étude que nous avons menée sur les "Pockets", le "Well" et les "Ground Plane" ou encore l'épaisseur de la grille

de TiN tende à montrer que le NBTI ne varie pas nécessairement en Vg-Vth.

En�n notons que le dopage de "Groung Plane" semble ne pas avoir d'impact sur la dégradation NBTI pour les

grandes valeurs de W. En revanche en dessous de 0.1µm, "l'oxygen scavenging" commence à apparaître et à avoir

un impact sur la dégradation du NBTI (∆Vth) qui devient alors dépendante de la largeur de grille W.

Nous avons étudié di�érents types de procédés de fabrication a�n d'essayer de déterminer quelle est l'origine des

défauts propres à la dégradation NBTI. La nitruration n'est pas responsable des mécanismes de dégradation bien

qu'elle les accroisse. Toutefois nous avons aussi montré que le pompage de l'oxygène depuis les tranchées d'isolations

avaient un impact sur les dispositifs de petites dimensions. Une étude similaire à celle que nous avons menée sur la

nitruration devrait être faite sur l'oxygène qui pourrait en être à l'origine selon nous.

Dans le chapitre 5, nous nous sommes intéressés à un autre aspect du NBTI mais tout aussi important puisqu'il

s'agit de la variabilité induite par la dégradation NBTI. Le modèle le plus e�cace de la littérature est le DCM

("Defect Centric Model") ou EP-Model (Exponential- Poisson Model"), celui-ci repose sur l'idée que la dégradation

de la tension de seuil est issue du piégeage de charge modélisé par une loi exponentielle tandis que les pièges dans

l'oxyde suivent une loi de Poisson. Les deux paramètres capitaux de ce modèle sont η l'impact moyen d'un piège

sur ∆Vth et Nt le nombre de pièges.

Nous avons montré dans ce chapitre que le paramètre η varie en 1/W (où W est la largeur de grille). Nous avons

aussi proposée une réécriture mathématiques du modèle DCM permettant d'utiliser ce modèle pour des dispositifs

ayant une grande surface (et donc un grand nombre de pièges) sans avoir à utiliser de puissantes machines calculs.

Nous avons montré que le modèle DCM présente un problème dans son écriture actuelle puisque la CDF de ce

modèle n'est pas normalisée et que cela impacte les résultats d'autant plus que le nombre de défauts est faible.

Nous avons alors réécrit les équations du modèle DCM a�n qu'elles soient normalisées. Il est à noter qu'avant notre

réécriture du modèle pour de grands transistors, l'essentiel des travaux de la littérature portant sur ce modèle,

l'utilisaient pour des transistors nanométriques présentant moins de 10 défauts et étant donc clairement impactés.

Nous avons aussi à l'aide de simulations Monte-Carlo, donné une estimation du nombre de tests minimum à faire

pour une surface donnée a�n d'obtenir des résultats stables et exploitables.

En�n nous avons montré que l'utilisation du DCM sur la relaxation présente un problème puisqu'à dégradation

équivalente entre la phase de stress et de la phase de relaxation, le DCM indique que la relaxation présente plus

de défauts mais avec un η plus faible. Le DCM est un modèle à un défaut or du fait des deux composantes de la

relaxation, nous pensons que deux types de défauts sont impliqués dans la relaxation. Il en a résulté la création d'un

DDCM (ou "Double Defect Centric Model") par l'extraction de la composante rapide et de la composante lente

à l'aide du modèle de relaxation développé dans le chapitre 3. Nous avons alors montré que les deux composantes

de la relaxation était dépendantes. Nous proposons alors un modèle prenant en compte cette corrélation. En�n le

fait qu'il existe une corrélation même faible (mais non négligeable) entre les sous-composantes de la dégradation

tend à montrer que le modèle de l'IIT Bombay dont l'une des hypothèses fondamentales est l'indépendance des

sous-composantes est incorrect. En�n nous avons montré que le modèle DCM qui est un modèle à un défaut ne

permet pas une modélisation de la relaxation.

L'ensemble de notre travail nous permet de poser un certains nombres de questions mais nous donne aussi un

certain nombre de pistes de recherches.

Parmi les plus prometteuse, nous pouvons mentionner que nous avons mis en évidence que la dégradation NBTI

est une dégradation présentant les même cinétiques de relaxation à travers les di�érents noeuds technologiques et

les di�érentes architectures, de plus nous mettons en évidence que l'azote n'est pas responsables de ces mécanismes
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de dégradation et toute notre étude notamment dans le chapitre 4 sur l'impact des procédés de fabrications semble

mettre en avant que l'origine du NBTI semble lié à l'oxygène. Il nous semble dès lors crucial de travailler sur des

changements de procédés de fabrication liés à l'oxygène a�n de con�rmer que l'oxygène est responsable de la dé-

gradation NBTI.

Il faudrait pousser plus loin nos modèles de stress et de relaxation a�n de pouvoir générer un simulateur de

dégradation prenant en compte notamment les aspect de cycles de NBTI et donc de prendre en compte l'e�et

d'histoire.

Une autre piste de recherche serait de travailler sur la mise en évidence des deux défauts lors de la phase de stress,

en e�et puisque nous mettons en évidence la présence de deux défauts lors de la phase de relaxation, ceux-ci doivent

être présents lors de la phase de stress. L'ensemble de notre étude sur la phase de relaxation rapide nous montre

une composante rapide saturable, indépendante de la température et seulement dépendante de la polarisation de

grille. Une étude sur les anciennes technologies à l'aide de mesures rapide a�n d'évaluer cette composante est une

piste prometteuse comme le laisse deviner la Figure 1.19. Une autre possibilité serait une en hautes fréquences au

GHz a�n d'essayer "d'éteindre" la composante rapide.

En�n la �n du chapitre 3 sur l'application du modèle aux di�érentes technologies tend à montrer que la compo-

sante lente est liée à l'épaisseur d'oxyde. Ce travail est à poursuivre car cela nous donnerais alors un outil permettant

de remonter l'épaisseur d'oxyde à partir de la dégradation d'une puce.
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Annexes :

Annexe 1 : Simulateur du modèle GHR ("Gate hydrogen release") :

Considérant que le NBTI est issu de deux composantes, une dite permanente et une dite recouvrable, ce modèle

a été développé a�n de modéliser la partie appelé permanente [102].

Ce modèle nécessite la présence de défauts initialement présents a�n d'y piéger les atomes d'hydrogène. En e�et

appliquer une polarisation sur la grille entraine une passivation des liaisons de l'hydrogène avec le silicium dans

l'oxyde de grille. Ces atomes d'hydrogène migrent alors vers le canal et ces atomes sont alors piégés dans les défauts

préexistants.

Figure 5.39 � Gauche : Diagramme d'état de la passivation de l'hydrogène dans l'oxyde de grille (Modèle Réaction-
Dispersion-) [102]. Droite : représentation schématique des échanges d'hydrogène dans l'oxyde de grille dans le cadre
du modèle Réaction-Dispersion [102].

Ce modèle nécessite l'utilisation de trois états (E1, E2 et E3). L'état E1 correspond à l'état des précurseurs

(l'énergie de E1 est au-dessus du niveau de Fermi) où l'atome d'hydrogène est attaché à la structure de l'oxyde

de grille de type Si-O-Si. L'état E2 correspond aux liaisons de l'hydrogène en-dessous du niveau de l'énergie de

Fermi. Et en�n le niveau E3 correspond à la libération des atomes d'hydrogène liés aux défauts préexistants avant

de di�user et d'être piégés dans les défauts interstitiels à proximité du canal. En ce qui concerne les transitions,

le modèle multiphonon non radiative permet de modéliser la transition entre l'état E1 et l'état E2 tandis que la

transition entre l'état E2 et E3 est une excitation thermique à travers une barrière. Un schéma de ces niveaux

d'énergies est donné dans la Figure 5.39.

Le modèle prévoit que les pièges responsables de la dégradation permanente se trouvent à proximité du canal

au niveau de l'interface Si-SiO2 et les atomes d'hydrogène qui di�usent vers ces pièges proviennent de l'interface

grille/Oxyde. Un simulateur de ce modèle a été développé par l'université de Bombay [103] en collaboration avec

S.Mahapatra (ce simulateur est libre d'utilisation pour la recherche). Appliquer ce simulateur à des données expé-

rimentales reste quelques peu di�cile car il ne permet de modéliser que la composante permanente. Une première

approximation consiste à supposer que la phase de stress n'est impactée que par la partie permanente. Alors il est

possible de trouver un couple de paramètre permettant de modéliser la phase de stress. En revanche la Figure 5.40,

nous montre, que si nous arrivons à modéliser la phase de stress, la phase de relaxation ne peut être modélisée. En

e�et, le temps d'émission est trop long.
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Figure 5.40 � Comparaison entre le modèle GHR et des données en 28 nm FDSOI pour des transistors PMOS à
25�C. A droite pour le stress et à gauche pour la relaxation.

Cela vient du fait que le modèle ne permet que la modélisation de la partie permanente. A�n d'exploiter au

mieux ce simulateur, alors il nous faut être capable de dé-corréler la partie permanente de la partie recouvrable. De

plus nous avons montré dans le chapitre 2 (Le modèle de Grasser-Kaczer) que toute la relaxation est recouvrable

même la partie dite permanente. C'est ce qui rend d'autant plus di�cile l'estimation de la contribution de la

partie permanente. Un moyen est d'utiliser des mesures lentes permettant d'occulter la contribution rapide de

la relaxation. Alors comme le mentionne la littérature, les mesures lentes présentent un comportement de type

décroissance logarithmique [61 ,66, 67, 102, 104, 105] ou bien de la forme proposé par le modèle de Grasser-Kaczer

dans le chapitre 2 (Le modèle de Grasser-Kaczer) sous la forme de ce qui est appelé la "relaxation universelle" [61,

62, 106, 107, 108].
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Annexe 2 : Le modèle MSM :

Ce modèle fait intervenir comme expliqué dans le chapitre 2 (Le modèle Multi-State Model (MSM)) des sys-

tèmes de pièges qu'il est possible d'assimiler à des de puits ou minima d'énergie. Dans le modèle MSM, nous faisons

intervenir trois puits dans lesquelles sont piégés des atomes d'hydrogène comme montré dans la Figure 5.41. De plus

il est possible de passer d'un puits à l'autre en passant une barrière d'énergie par e�et tunnel ou bien par excitation

thermique.

Figure 5.41 � le schéma du principe à trois états prenant en compte le stress et la relaxation.[102]

Le principe du modèle peut être schématisé Figure 5.42 où nous faisons intervenir plusieurs états possible et les

transitions d'un état à un autre. Le schéma de la Figure 5.42 représente les chemins possibles pour passer d'un état

à un autre via les défauts dit métastable 1' et 2'.
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Figure 5.42 � Schéma représentant les chemins et les transitions de saut possible entre les minima d'énergies [96].

Nous aurons alors un ensemble d'équation di�érentielle couplée traduisant le passage d'un état vers un autre.

Les équations de ce système sont données dans les équations 5.37 à 5.40.

∂f1

∂t
= −f1k13 + f3k31 (5.37)

∂f3

∂t
= f1k13 − f3k31 − f3k35 + f5k53 (5.38)

∂f5

∂t
= f3k35 − f5k53 (5.39)

f1 + f3 + f5 = 1 (5.40)

Ces équations di�érentielles reposent sur des taux de transitions entre les états. Or ces taux sont dé�nis par les

équations 5.41 à 5.48.

k12′ = pσνthexp (−βε12′) (5.41)

k2′2 = νxexp (−βε22′) (5.42)

k21′ = Nνσνthexp (−βε21′) (5.43)
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k1′1 = ν1′exp (−βε1′1) (5.44)

k2′1 = Nνσνthexp (−βε2′1) (5.45)

k22′ = ν2exp (−βε22′) (5.46)

k1′2 = pσνthexp (−βε1′2) (5.47)

k12′ = ν1exp(−βε1′1) (5.48)

Dans ces équations, εx,y représentent des énergies comme des énergies de barrières et elles sont dé�nies par le

diagramme donné dans la Figure 5.43. Le détail de ces paramètres est donné dans la liste suivante :

-k12' et k2'1 sont les taux de transition des états 1 vers 2' (respectivement 2' vers 1).

-k2'2 et k22' sont les taux de transition des états 2' vers 2 (respectivement 2 vers 2').

k21' et k1'2 sont les taux de transition des états 2 vers 1' (respectivement 1' vers 2).

k1'1 et k11' sont les taux de transition des états 1' vers 1 (respectivement 1 vers 1').

- p est la concentration de trou.

-νth est la vitesse thermique des trous.

-NV est la densité d'état e�ective des trous dans la bande de valence.

- σ est la section de capture des trous.

- β est l'inverse de tension thermique (KT/q).

-ε T1 est la di�érence d'énergie entre les minima des états 1 et 2' .

-ε T2 est la di�érence d'énergie entre les minima des états 1' et 2 .

- ν1, ν2′ , ν2, ν1′ sont les fréquences attendus ∼ 1013 /s.

- γ est le paramètre d'accélération en champ.

-Eox est le champ électrique de l'oxide.

-R est le ratio en fréquence. (R = ω1 / ω2′).

-R' est le ratio en fréquence (R' = ω1′ / ω2).
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Figure 5.43 � Dé�nition des énergies (de barrières) utilisées dans le modèle MSM. Il est supposé qu'il existe
toujours une voie de transition alternative [96].

La liste des quantités dé�nies dans la Figure 5.43 sont donnés ci-après en détails : -q1 est la coordonnée de

réaction correspondant à l'état 1.

-q2' est la coordonnée de réaction correspondant à l'état 2'.

-q1' est la coordonnée de réaction correspondant à l'état 1'.

- ε 1 est l'énergie minimum de l'état 1. Celui-ci à une distribution gaussienne de moyenne " ε 1 mean" et de dispersion

"ε 1spread ".

-ε 2′ est l'énergie minimum de l'état 2'. Celui-ci à une distribution gaussienne de moyenne " 2′ mean" et de dispersion

"ε 2′ spread".

- ε 2 est l'énergie minimum de l'état 2. Il est dé�nie à 0.

- ε 1′ est l'énergie minimum de l'état 1'.Celui-ci à une distribution gaussienne de moyenne "ε 1′ mean" et de

dispersion "ε 1′ spread".

-ε 12′ est la barrière d'énergie de la transition de l'état 1 vers l'état 2'.

-ε 2′1 est la barrière d'énergie de la transition de l'état 2 vers l'état 1.

-ε 2′2 est la barrière d'énergie de la transition de l'état 2' vers l'état 2. Celui-ci à une distribution gaussienne de

moyenne "ε 2′2 mean" et de dispersion "ε 2′2 spread".

-ε 22′ est la barrière d'énergie de la transition de l'état 2 vers l'état 2'.

-ε 21′ est la barrière d'énergie de la transition de l'état 2 vers l'état 1'.

-ε 1′2 est la barrière d'énergie de la transition de l'état 1' vers l'état 2.

-ε 1′1 est la barrière d'énergie de la transition de l'état 1' vers l'état 1. Celui-ci à une distribution gaussienne de

moyenne "ε 1′1 mean" et de dispersion "ε 1′1 spread".

-ε 11′ est la barrière d'énergie de la transition de l'état 1 vers l'état 1'.

-Sh̄ω , Sh̄ω′ sont les énergie de relaxation.
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Annexe 3 : Simulateur du modèle Multi-State Model (MSM) :

Ce modèle a été introduit en 2008 [108] du fait que le modèle RD présentait des incohérences mais aussi que

la littérature présentait de plus en plus de preuve montrant que le NBTI avait deux composantes. [109, 110, 111].

De plus le modèle GHR n'était pas su�sant du fait qu'il est di�cile de séparer les composantes permanente et

recouvrable de la dégradation totale et que ce modèle ne modélise que la composante dite permanente.

L'approche initiale de ce modèle est de considérer qu'il y a un système de piège dont les minima d'énergie sont

proches et non égaux. Ces deux niveaux étant séparés par une barrière d'énergie [112, 113], celle-ci pouvant être

surmonté par excitation thermique ou e�et tunnel [113, 114].

Le schéma de ce système est donné en Figure 5.44 à gauche. Toutefois cette con�guration ne permet pas de modéliser

e�cacement les données brutes. C'est dans cette optique qu'a été proposé le modèle MSM dont le principe est donné

en schéma sur la Figure 2.14 à gauche.

Figure 5.44 � Le schéma de droite représente le principe du modèle à deux états et à gauche le schéma du principe
à trois états prenant en compte le stress et la relaxation. [108]

Le modèle équivalant en termes d'équation est donné dans les équations 5.49 à 5.52. Il s'agit de la résolution

d'un système d'équations di�érentielles et nous considérons qu'il y a un atome d'hydrogène présent dans chaque

puits.

∂f1

∂t
= −f1k13 + f3k31 (5.49)

∂f3

∂t
= +f1k13 − f3k31 − f3k35 + f5k53 (5.50)

∂f5

∂t
= +f3k35 − f5k53 (5.51)

f1 + f3 + f5 = 1 (5.52)
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Ce modèle a été implémenté dans un simulateur développé par R.P. Rao [115] en collaboration avec S. Mahapatra

se basant sur les publications [108, 116-121] et qui est libre d'utilisation [115]. Le détail des équations et du modèle

se trouve dans l'Annexe 1. Ce modèle introduit un grand nombre de paramètres. A titre d'exemple, nous pouvons

citer : les taux de transitions kx,y de l'état x vers l'état y (x et y prenant les valeurs des états) sont dépendant de

nombreux paramètres kx,y(p,σ ,νy, εx,y,Nvβ), où

- p est la concentration de trou.

-σ est la section de capture des trous.

-νth est la vélocité thermique des trou.

-εx, y les énergies et énergie de barrière

-β est l'inverse de la tension thermique. (kBTq )

-νx les fréquence attendues ∼ 1013/s.

-Nv est la densité d'état e�ective de trous dans la bande de valence

-T est la température.

Utilisant ce simulateur, nous cherchons à reproduire une courbe de relaxation faite à 25�C avec un Vgrelaxation
= 0V après un stress DC de 1500s. La Figure 5.45 montre le résultat de la simulation. À l'aide de ce simulateur

pour des valeurs cohérentes avec la physique du silicium.

Figure 5.45 � Comparaison du modèle MSM avec les données obtenues sur des transistors PMOS en 28nm FDSOI
à 25�C. A droite un stress DC à 25�C et à gauche la relaxation avec Vgrelaxation=0V et 25�C. Les lignes représentent
le modèle et les symboles les données.

Il est clair que ce modèle ne nous permet pas de modéliser la cinétique de dégradation de la tension de seuil lors

d'une phase de stress, en e�et en utilisant des valeurs pour les paramètres cohérents avec la physique du silicium, il

semble que le modèle prédise une saturation pour le stress alors que nous ne l'observons pas. De plus la relaxation

présente une très forte in�exion entrainant une relaxation très rapide et complète dans des temps courts.

Le point bloquant est que ce qui modélisé semble être essentiellement le piégeage et non la passivation. Toutefois

en se servant du fait que la partie dite permanente peut être modéliser par un comportement de type logarithmique

comme mentionné dans le chapitre 2 (Le modèle GHR " Gate Hydrogen Release "), alors il est possible de soustraire

à la relaxation ce comportement a�n de n'avoir que le comportement rapide et de le modéliser à l'aide du simulateur.

La Figure 5.46 montre cette décomposition de la relaxation, en soustrayant à la dégradation �nale une compo-

sante logarithmique (courbe en noire) permettant la modélisation des temps long, nous voyons qu'il reste un résidu

(courbe en rouge).
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Figure 5.46 � Décomposition de la relaxation faite à 75�C sur des PMOS en 28nm FDSOI avec un Vgrelaxation=0V
(carré noir) en une tendance logarithmique (courbe noire) et un résidu (courbe rouge).

Nous modélisons alors le résidu à l'aide du simulateur, le résultat est présenté sur la Figure 5.47 et ce faisant

nous obtenons aussi la contribution du stress.

Figure 5.47 � A gauche le résidu de la relaxation modélisé avec le simulateur. A droite la contribution à la phase
de stress prévu par le simulateur.

Nous pouvons alors soustraire ce résidu issue d'une composante rapide a�n de modéliser la phase de stress qui

n'est issue que de la partie permanente. Toutefois si les processus sont en série nous ne parviendrons pas à obtenir

un comportement de type logarithmique en ce qui concerne la relaxation comme le montre clairement la Figure

5.46. De sorte qu'il ne sera pas possible de sommer les deux contributions a�n d'obtenir la cinétique de la relaxation

que nous avons obtenu expérimentalement. Si les processus sont en parallèle, alors c'est la vitesse du plus fort qui

primera sur l'autre et nous relaxerons tout trop vite comme dans le cas de la relaxe de la Figure 5.47.
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Annexe 4 : Démonstration sur la somme d'exponentielles :

Nous allons montrer dans cette annexe que la somme d'exponentielles (pourvu qu'il y ait assez de termes) est

mathématiquement égale à une loi de type logarithmique.

Soit une fonction exponentielle ayant la forme de celle décrite dans l'équation 5.53.

f (t) = exp (−at) (5.53)

La transformée de Laplace de cette fonction exponentielle est une fonction usuelle dont le résultat est reporté dans

l'équation 5.54

L (f (t)) = F (p) =
1

p+ a
(5.54)

De plus, l'utilisation du théorème d'additivité des transformées de Laplace, nous donne alors le résultat reportée

dans l'équation 5.55

L

(∑
n

exp (−ant)

)
=
∑
n

Fn (P ) (5.55)

Considérant que cette sommation couvre neuf décades dans le domaine temporelle, Il est possible de faire l'hy-

pothèse que cette sommation est continue dans le temps. De sorte que nous pouvons remplacer la sommation par

une intégrale. Nous obtenons alors l'équation 5.56, si n est assez grand :

∑
n

Fn (P ) ∼
∫

1

p+ a
dp (5.56)

De plus si nous dé�nissons au préalable que :

K = −a (5.57)

Utilisant alors les équations 5.56 à 5.57, nous trouvons une intégrale remarquable dont le résultat est une loi loga-

rithmique 5.58 :

∫
1

p+ a
dp =

∫
1

p−K
dp = ln (|P −K|) + C (5.58)
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Annexe 5 : Simulateur du modèle de IIT Bombay :

Le modèle de ITT Bombay, comme nous avons pu le voir dans le chapitre 2, nécessite un grand nombre de

paramètres. De plus il nous faudrait calculer la quantité de ∆Vit à l'aide d'un modèle RD puis d'un modèle TTOM

dans le cas où il y aurait une relaxation. De plus obtenir les paramètres du modèle à partir de la littérature

semble di�cile puisqu'il a été montré dans la littérature que certaines des valeurs utilisés sont très éloignées de celle

reportées dans la littérature.

En conséquence, une alternative et d'utiliser des mesures AC 50% a�n d'obtenir ∆Vit équivalent d'un stress DC.

De plus nous utiliserons une exponentielle étiré pour calculer la composante ∆Vht. En�n, nous ne travaillons pas

à des tensions nécessitant l'ajout d'une contribution ∆Vot. L'équation simpli�ée pour la phase de stress que nous

proposons a�n d'évaluer le modèle de IIT Bombay est donné dans les équations 5.59 et 5.60

∆Vth = ∆Vit + ∆Vht (5.59)

∆Vht = A(V g − Vth)p

(
1− exp

(
−
(

t

tau

)β))
(5.60)

Les Figures 5.49 à 5.50 nous montre l'application du modèle en DP /DR sur trois expériences faite sur trois tensions

di�érentes pour la technologie 28nm FDSOI.

L'application de ce modèle à un cas pratique nous donne les projections des durée de vie du modèle ITT Bombay que

nous comparerons à celle que donne le modèle en DP /DR. Les valeurs prédites sont proches, en revanche, le modèle

de IIT Bombay permet une meilleur modélisation des cinétiques pour les temps courts sur la fenêtre expérimentale

10µs-100ms que le modèle DP /DR ou en puissance du temps comme nous l'avons montré dans le chapitre 3.

L'utilisation de notre modèle de stress (voir chapitre 3 équation 3.8) sur les même données, nous donne une meilleur

modélisation des cinétiques, de plus nous obtenons des valeurs de projection aux mêmes conditions qui s'avère être

moins pessimistes.

Figure 5.48 � Application du modèle DP /DR sur un ensemble de données faites à trois tensions di�érentes sur la
technologie 28 nm FDSOI à 125�C.
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Figure 5.49 � Application du modèle IIT Bombay utilisant l'équation 5.60 sur les données faites à trois tensions
di�érentes sur la technologie 28 nm FDSOI à 125�C.

Figure 5.50 � Application de notre modèle de stress donné dans l'équation 3.8 sur un ensemble de données faites
à trois tensions di�érentes sur la technologie 28 nm FDSOI à 125�C.

Le tableau 5.7 présente l'extrapolation des durées de vie projetées à la tension nominale d'utilisation pour 10

ans de stress DC pour les modèles DP /DR, le modèle ITT Bombay et de notre modèle.
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Modèle Durée de vie (mV)

Modèle en DP /DR 41

Modèle IIT Bombay 39

Notre modèle de stress 28

Tableau AN5.1 : Valeur des projections des durées de vie pour 10 années DC sur la technologie 28 nm FDSOI pour

di�érents modèles.
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Annexe 6 : Réécriture du DCM :

Le DCM comme nous l'avons expliqué dans le chapitre 5, présente un certain nombres de problèmes (problèmes

liée aux ordinateurs). A titre de rappel, nous réécrivons dans l'équation 5.61 la formule initiale proposé dans la

littérature par B.Kaczer du model DCM [146].

CDF (∆Vth, η,Nt) =

+∞∑
n=1

exp (−N)Nn

n!

1−
Γ
(
n, ∆Vth

η

)
(n− 1)!

 (5.61)

Cette formulation toutefois entraine certains problèmes, problèmes qui ont mis en évidence dans la Figure 5.9. La

conséquence de ces limitations est que nous ne pouvons travailler qu'avec un petit nombre de défauts ce qui nous

oblige à travailler sur des transistors nanométrique. Et c'est ce qui est présent dans l'ensemble de la littérature, nous

pouvons a titre d'exemple citer les travaux suivants [135, 136, 137, 138, 139, 140, 141]. Nous avons donc cherchés

comme mentionné dans le chapitre 5 à réécrire mathématiquement ce modèle a�n de repousser au maximum ces

limitations. Prenant la première partie de l'équation 5.61, il est possible de l'écrire di�éremment.

+∞∑
n=1

exp (−N)Nn

n!
= exp (−N)

+∞∑
n=1

Nn

n!
(5.62)

L'équation 5.62 peux être écrite sous la forme donné dans l'équation 5.63.

exp (−N)

+∞∑
n=1

Nn

n!
= exp (−N)

+∞∑
n=1

n∏
j=1

N

j
(5.63)

Puis prenant la seconde la partie de l'équation 5.61, nous allons l'écrire di�éremment elle aussi. Nous allons notam-

ment exprimé la fonction Gamma incomplète sous sa forme intégrale.

1−
Γ
(
n, ∆Vth

η

)
(n− 1)!

 =

(
1−

∫ +∞

∆Vth
η

tn−1exp(−t)dt
(n− 1)!

)
(5.64)

L'équation 5.64 peut être écrite di�éremment comme nous le montrons dans l'équation 5.65

(
1−

∫ +∞

∆Vth
η

tn−1exp(−t)dt
(n− 1)!

)
=

(
1−

∫ +∞

∆Vth
η

tn−1

(n− 1)!
exp(−t)dt

)
(5.65)

Nous retrouvons alors une forme que nous avons déjà transformé dans l'équation 5.63.

tn−1

(n− 1)!
=

n−1∏
k=1

t

k
(5.66)
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Introduisant une constante A, il est alors possible d'écrire l'équation 5.66 sous la forme de l'équation 5.67.

n∏
k=1

t

k
=

n−1∏
k=1

t/450

k/450
=

n∏
k=1

450/k

450/n
tn−1 = (5.67)

L'équation 5.61 pourras alors s'écrire sous la forme donné dans l'équation 5.68.

CDF ((∆Vth, η,Nt) =

m∑
n=1

exp(−N)

 k∏
j=1

(
N

j

)[1−

(
1−

∏n
k
A
k

A
n

∫ +∞

∆Vth
η

(
t

A

)n−1

exp(−t)dt

)]
(5.68)

Cette équation est équivalente à celle du DCM qui a été dé�nie dans l'équation 5.13. Toutefois cette CDF n'est pas

normalisé à 1. L'équation normalisé est donné dans l'équation 5.18 et que nous rappelons dans l'équation 5.69

CDFDCM (∆Vth, η,Nt) = exp(−Nt) +

m∑
n=1

exp(−Nt) n∏
j=1

(
Nt

j

)[
1−

(∏n
k=1

k1
k

k1
n

∫ k2

∆Vth
η

(
t

450

)n−1

exp(−t)dt

)](5.69)
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Résumé de la thèse en Français : 
L’industrie microélectronique arrive à concevoir des transistors    

atteignant dimensions de l’ordre de la dizaine de nanomètres. Et  

ce faisant elle tend atteindre ses limites en terme de réduction des  

dimensions des transistors CMOS. Or à ces dimensions, la  

fiabilité et la variabilité des dispositifs prennent une ampleur  

critique en ce qui concerne les prédictions de durée de vie et de  

garantie des composants. Parmi les aspects critiques, la  

dégradation NBTI (Négative Bias Temperature Instability)  

représente l’un des plus gros défis en termes de fiabilité. Cette  

dégradation tire son origine d’un piégeage de charge dans l’oxyde  

de grille et est responsable pour une grande partie de la 

dégradation des transistors. Son étude, sa modélisation deviennent  

alors capitale dans un contexte industriel. Cette thèse s’appuie sur  

la caractérisation expérimentale de cette dégradation et propose un  

modèle pour la phase de stress et la de relaxation propre au NBTI. 

Nous proposons également des améliorations du modèle 

permettant de modéliser la variabilité induite par cette 

dégradation. Et un  nouveau modèle plus efficace : le DDCM 

(Dual Defect Centric Model). 

Résumé de la thèse en Anglais : 

The microelectronics industry is able to design transistors 

reaching dimensions of the order of ten nanometers. And doing 

this, we reaching the limits in terms of size reduction of CMOS 

transistors. At these dimensions, the reliability and variability of 

the devices is critical in terms of lifetime prediction and 

component warranty. Among the critical aspects, NBTI (Negative 

Bias Temperature Instability) degradation represents one of the 

biggest challenges in terms of reliability. This degradation coming 

from a charge trapping in the gate oxide is responsible for a large 

part of the degradation of the transistors. Studying and modeling it 

is crucial for the industry. This thesis, based on the experimental 

characterization of this degradation, proposes a model for the 

stress and relaxation phase specific to NBTI. This thesis, based on 

the experimental characterization of this degradation, proposes a 

model for the stress and relaxation phase specific to NBTI. We 

also propose improvements of the model able to modeling the 

variability induced by this degradation. And a new, more efficient 

model: the DDCM (Dual Defect Centric Model). 
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