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Résumé 

Malgré les nombreux efforts fournis pour comprendre les mécanismes physiques 

derrière la dégradation BTI (Bias Temperature Instability), la microstructure des pièges 

induits par cette dégradation reste inconnue et fait l‟objet de débats d‟actualité. Dans ce 

travail, nous avons effectué une étude expérimentale de la dégradation NBTI (Negative BTI) 

sur les dispositifs MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). En premier 

lieu, nous avons étudié l‟impact de la dégradation NBTI sur les régions du canal et du drain du 

transistor VDMOSFET (Vertically Double Diffused MOSFET) en utilisant la méthode 

Capacité-Tension (C-V). Nous avons  rapporté que la dégradation est importante dans la 

région du canal (drain) dans le VDMOSFET à canal p (VDMOSFET à canal n). Cela signifie 

que la région dopée au phosphore (type n) est plus sensible à la contrainte NBTI. En second 

lieu, l‟investigation de la dégradation NBTI sous l‟application d‟un champ magnétique faible 

(< à 100Gauss) pendant les phases de stress et de recouvrement sur des transistors 

VDMOSFET nous a permis de montrer que les pièges à l‟interface (ΔNit) et dans l‟oxyde 

(ΔNot) induits par la dégradation NBTI sont réduits par l‟application du champ magnétique. 

Cette réduction est plus prononcée lorsque le champ magnétique est élevé. Cependant, la 

dynamique des pièges à l‟interface pendant les phases de stress et de recouvrement n‟est pas 

affectée par l‟application du champ magnétique, alors que la dynamique des pièges dans 

l‟oxyde est affectée à la fois pendant les phases de stress et de recouvrement. Enfin, nous 

avons exposé les étapes de réalisation d‟un spectromètre basé sur les méthodes EDMR à faible 

champ magnétique (< à 200Gauss) pour identifier la microstructure des défauts induits par la 

dégradation NBTI, et par conséquent pour comprendre les mécanismes physiques qui sont 

derrière cette dégradation. 

 

Mots clés : NBTI, VDMOSFET, C-V, Pompage de charge, Champ magnétique, EDMR. 

 

 



 

 

Abstract 

Despite the many efforts made to understand the physical mechanisms behind Bias 

Temperature Instability (BTI) degradation, the microstructure of the traps induced by this 

degradation remains unknown and is the subject of current debates. In this work, we carried 

out an experimental study of Negative Bias Temperature Instability (NBTI) on Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFET). First, we investigate the impact of NBTI 

degradation on both channel and drain regions of commercial power double diffused MOS 

transistors (VDMOSFET) using capacitance-voltage method (C-V). We report that the 

degradation is important at the channel (drain) region in VDMOSFET’s p-channel 

(VDMOSFET’s n-channel). This means that the phosphorus doped region (n-type) is more 

sensitive to NBTI stress. Moreover, we report an experimental study of the impact of a low 

magnetic field (B < 10mT) applied during NBTI stress and recovery phases on commercial 

power VDMOSFET transistors. We show that both interface (ΔNit) and oxide traps (ΔNot) 

induced by NBTI stress are reduced by applying the magnetic field. This reduction is more 

pronounced as the magnetic field is high. However, the dynamic of interface traps during 

stress and recovery phases is not affected by the applied magnetic field. While, the oxide traps 

dynamics is affected in both stress and recovery phases. Finally, we present the steps of 

development of a low magnetic spectrometer based on Electrically Detected Magnetic 

Resonance (EDMR) methods to identify the microstructure of the defects induced by the NBTI 

degradation, and consequently to understand the physical mechanisms behind this 

degradation. 

 

Keywords: NBTI, VDMOSFET, C-V, Charge pumping, Magnetic field, EDMR. 

 



 

 

 الملخص

/انًىجة يٍ انحزارج والاسرقطاب انسانة الاخرلالًشكم نػهى انزغى يٍ انجهىد انؼذيذج انري تذند نفهى الآنياخ انفيزيائيح 

BTI)يٍ خلال هذا . انثُيح انذقيقح نهفخاخ انري يسثثها هذا انرذهىر ذظم غيز يؼزوفح وهي يىضىع يُاقشاخ حانيح أٌ ( إلا

ػهى ذزاَزسرىراخ يٍ َىع  ((NBTI يٍ انحزارج والاسرقطاب انسانة الاخرلالًشكم نانثحث، قًُا تذراسح ذجزيثيح 

(MOSFET) أولا قًُا تانرحقق يٍ ذأثيز .NBTI  ػهى يُطقريcanal  وdrain نرزوَزسرىراخ VDMOSFET 

ٌّ انرذهىر (C-V).تاسرخذاو طزيقح        نرزوَزسرىراخ  تانُسة  canal  (drain)  كثيز في يُطقح َرائج انرجارب تيُّد أ

 (n-VDMOSFET) p-VDMOSFET   نهرذهىر ذكىٌ أكثز حساسيح تانفىسفىر انًشثؼح انًُطقح أٌ يؼُي هذا.NBTI  

 الإجهاد يزحهريأثُاء  (B<10mT) ضؼيف يغُاطيسي مذأثيز حق ذحد NBTI انرذهىر تذراسح قًُاإضافح إنى يا سثق، 

(stress) والاَرؼاش (recouvrement) ػهى ذزاَزسرىراخ.VDMOSFET ػهى انًىجىدج انفخاخ كثافح أٌ تيُد انُرائج 

 ديُاييكيح كذنك . انًغُاطيسي انحقم تفؼم ذقهصد  (ΔNot)انسهكىٌ أكسيذثاَي  وانًىجىدج داخم (ΔNit) انفاصم سطح

 انًىجىدج داخمانفخاخ  ديُاييكيحفي حيٍ ذرأثز ، انًغُاطيسي انحقم ترطثيق ذرأثز لا انفاصم سطح ػهى انًىجىدج انفخاخ

 انثُيح نرحذيذ EDMR انطيف يقياس صُغ يزاحم تاسرؼزاض قًُاوأخيزًا، خلال الإجهاد والاَرؼاش.  انسهكىٌ أكسيذثاَي 

  انفيزيائيح الآنياخ فهى وتانراني ، NBTI رذهىران ػٍ انُاجًح نهؼيىب انًجهزيح

 

 EDMR.، انًغُاطيسي انحقم، NBTI: ،VDMOSFET ،C-V ،CP انًفراحيح انكهًاخ
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INTRODUCTION GENERALE 

Avec la mise en production des premiers transistors à effet de champ dits MOSFET 

(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), considérés comme la brique 

élémentaire des circuits intégrés CMOS (C pour Complementary MOS), l‟industrie des semi-

conducteurs a pris un nouveau tournant. La miniaturisation des transistors MOSFET a rendu 

ces derniers très vulnérables à la dégradation et à l‟effet du vieillissement. En effet, selon 

ITRS 2011 [1], le mécanisme de défaillance qui peut influencer les dispositifs MOSFET dans 

le prochain avenir est communément appelé Bias Temperature Instability (BTI). 

Le phénomène de dégradation BTI est défini comme toute dérive des paramètres 

électriques du transistor sous une tension de grille négative ou positive (à bas champ 

électrique < à 8MV/cm) et à hautes températures [2]. Nous distinguons deux types de 

dégradation BTI ; NBTI (Negative Bias Temperature Instability) et PBTI (Positive Bias 

Temperature Instability). Ces deux types de stress BTI causent des dégradations de la tension 

de seuil, de la mobilité des porteurs de charge, du courant du drain et de la transconductance 

et par conséquent, le rétrécissement de la durée de vie du circuit intégré. En outre, ce domaine 

de recherche reste fertile, car en réalité les études de fiabilité de la dégradation NBTI dans les 

dispositifs MOSFET sont relativement récentes [3]. 

Historiquement, l‟effet de la dégradation NBTI a été observé pour la première fois dans 

les années soixante par Miura et al. [4] et étudié plus en détail par Deal et al. [5]. Cependant, 

une interprétation physique du phénomène a commencé à se produire en 1977, lorsque 

Jeppson et Svenssons ont proposé pour la première fois le modèle Réaction-Diffusion (R-D) 

[6]. Ce modèle a été amélioré plus tard par Alam et Mahapatra [7]. Le modèle R-D est basé 

d‟une part sur la rupture des liaisons Si-H de l‟interface Si/SiO2, formant ainsi des pièges à 

l‟interface, et d‟autre part sur la diffusion d‟espèces hydrogénées vers l‟oxyde. La première 

version de ce modèle n‟est pas parvenue à expliquer le phénomène de relaxation décrit par la 

rétrodiffusion d‟espèces hydrogénées. Par ailleurs, d‟autres modèles ont été proposés, et le 

plus abouti de ces modèles est celui de Grasser et al [8] qui est basé sur deux mécanismes 

couplés pour expliquer la dégradation pendant le stress et la relaxation NBTI. 

Malgré les nombreux efforts fournis pour comprendre les mécanismes physiques derrière 

cette dégradation [9]–[11], la microstructure des pièges induits par la dégradation BTI reste 

inconnue et fait l‟objet de débats d‟actualité. Néanmoins, un consensus a été établi sur la 

création des pièges dans l‟oxyde et à l‟interface par BTI. Aussi, certains travaux s‟accordent 
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sur la nature de la microstructure associée aux pièges créés ; centres Pb à l‟interface [12] et 

centres E’ dans l‟oxyde [13]. 

Ces deux types de pièges sont paramagnétiques, c‟est-à-dire que la structure comprend 

une liaison pendante avec un électron non apparié « électron célibataire », facilement 

détectable par la technique de résonance paramagnétique électronique (EPR pour Electron 

Paramagnetic Resonance) ou par les techniques dites Electrically Detected Magnetic 

Resonance (EDMR) [14]. Alors que d‟autres travaux ont rapporté que les pièges induits à 

l‟interface et dans l‟oxyde ne sont pas corrélés, respectivement, avec les centres Pb et E’. De 

plus, les modèles qui existent pour la dégradation BTI basés sur les propriétés des centres Pb 

et E’ ne permettent pas l‟interprétation de toutes les observations expérimentales. Les 

questions qui se posent sont alors les suivantes: 

- Y a t-il d‟autres types de défauts non-paramagnétiques ? 

- Quelle est la dynamique de leur création/relaxation et leurs microstructures ? 

Pour expliquer les observations expérimentales et comprendre la dynamique de création 

et de relaxation ainsi que la microstructure des défauts responsables de la dégradation des 

dispositifs MOS, nous proposons dans le cadre de cette thèse une étude de la dégradation 

NBTI sous l‟effet d‟un champ magnétique en courant continu (dc. pour direct current) et 

l‟extraction du décalage des énergies des défauts induits par cette dégradation due à 

l‟application du champ magnétique pour remonter à la microstructure de ces défauts. Cette 

microstructure déduite (extraite) sera confrontée par la suite à celle extraite par les techniques 

EDMR utilisant un faible champ magnétique < à 200Gauss telles que : Spin Dependent 

Recombination (SDR) et Spin Dependent Charge Pumping (SDCP).  

Ainsi, les travaux présentés dans ce manuscrit s‟articulent en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous présenterons en premier lieu la structure et le principe de 

fonctionnement du transistor à effet de champ. En second lieu, nous nous intéresserons à 

décrire les divers paramètres du transistor MOSFET, ainsi que les propriétés du diélectrique 

SiO2 le constituant. Enfin, nous décrirons la microstructure des défauts présents à la fois dans 

l‟oxyde et au niveau de l‟interface Si/SiO2.  

Dans le second chapitre, nous introduirons la notion de fiabilité des dispositifs MOSFET 

et nous présenterons la dégradation NBTI au niveau de l‟interface Si/SiO2. Nous montrerons 

dans un premier temps les principaux effets de cette dégradation et leurs impacts sur les 

paramètres électriques du dispositif MOSFET. Dans un deuxième temps, un état de l‟art sera 
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dressé sur les modèles les plus pertinents développés dans le cadre de la dégradation NBTI. 

Nous montrerons tout particulièrement le modèle Réaction-Diffusion (R-D). 

Le troisième chapitre présentera les méthodes de mesure électrique permettant de 

caractériser la dégradation NBTI. Les techniques courant continu - courant-tension (DC-IV), 

pompage de charge (CP), capacité-tension (C-V), ESR (Electron Spin Resonance) seront 

détaillées. Nous exposerons les étapes de réalisation d‟un spectromètre basé sur les méthodes 

EDMR (SDR et SDCP) à faible champ magnétique (< à 200Gauss) pour identifier la 

microstructure des défauts induits par la dégradation NBTI, et par conséquent pour 

comprendre les mécanismes physiques qui sont derrière cette dégradation. 

Les résultats obtenus au cours de ce travail de recherche et leurs analyses feront l‟objet du 

quatrième chapitre qui sera subdivisé principalement en deux parties d‟étude. Dans la 

première partie, nous présenterons les résultats expérimentaux de l‟étude de l‟effet de stress 

NBTI sur les régions VDMOSFET. Dans la deuxième partie, nous passerons à l‟analyse de 

l‟effet du champ magnétique sur la dégradation NBTI. Nous montrerons tout particulièrement 

l‟impact du champ magnétique sur des transistors VDMOSFET dégradés. 

Enfin, nous terminerons le présent manuscrit par une conclusion générale et les 

perspectives qui se dégagent de ce travail. 
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Introduction 

Ces dernières décennies, le développement de la microélectronique a connu un essor 

considérable. Ce succès repose en grande partie sur un savoir-faire et une maîtrise 

technologique de plus en plus poussés de la technologie de fabrication du silicium qui est 

considéré comme élément fondamental de l‟industrie microélectronique. 

La structure MOS a été largement étudiée car elle est directement liée à la plupart des 

dispositifs planaires en silicium et aux circuits intégrés actuels [15], [16]. Elle est en effet à la 

base de la conception des circuits intégrés à très large et ultra large échelle, et a mené la 

technologie CMOS (Complementary MOS) au rang incontesté de la technologie dominante de 

l‟industrie du semi-conducteur. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons en premier lieu à l‟analyse physique de la 

structure MOS, où nous présenterons son diagramme de bandes d‟énergie, ainsi que son 

comportement électrique sous différents régimes de fonctionnement. En second lieu, nous 

décrirons le principe de fonctionnement du transistor MOSFET.  

Ainsi, nous nous intéresserons à un élément essentiel dans la structure MOS, à savoir, 

l‟oxyde de grille (dioxyde de silicium, SiO2). Nous présentons certains de ses aspects, comme 

les divers types de charge, ainsi que la microstructure des défauts présents à la fois dans cet 

oxyde et au niveau de son interface avec le silicium (Si/SiO2). Nous introduirons ensuite les 

mécanismes de conduction dans l‟oxyde de grille. 

I.1. Structure MOS 

Le transistor MOS montré en figure I.1 est constitué d‟un substrat semi-conducteur dopé 

(n ou p), en général en silicium, sur lequel est réalisée une croissance par oxydation sèche 

d‟une couche mince d‟un isolant d‟épaisseur Tox pouvant être un oxyde (comme le SiO2), un 

nitrure de silicium (Si3N4), ou un autre matériau diélectrique. Une surface conductrice, en 

métal ou en poly-silicium fortement dopé, est déposée au-dessus de l‟oxyde qui constitue la 

grille. Deux caissons, fortement dopés de profondeur Xj obtenus par implantation ionique ou 

par diffusion dans le substrat de part et d‟autre de la grille, constituent la source et le drain. La 

région entre la source et le drain représente le canal de conduction. 

Les paramètres géométriques caractérisant un dispositif MOSFET sont : la longueur du 

canal Lg, définie par la grille, la largeur du canal W et l‟épaisseur de l‟oxyde de grille Tox (voir 

la figure I.1). Ce dernier constitue la brique élémentaire de ce dispositif électrique car, par son 
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caractère isolant, l‟oxyde de grille empêche les porteurs du canal de traverser la grille, tout en 

offrant par couplage capacitif, un contrôle électrique du potentiel du canal, et par conséquent, 

de la conduction. La figure I.1 représente un schéma d‟un dispositif MOSFET à canal n 

(nMOSFET). 

 

 

Figure I.1: Schéma d’un dispositif MOSFET à canal n (n-MOSFET) 

 

I.2. Diagramme de bandes d’énergie 

La structure MOS est représentée sur la figure I.2, où la grille métallique et le substrat 

forment les plaques métalliques et l‟oxyde avec une épaisseur (d) forme le diélectrique entre 

les deux plaques. La capacité MOS est la structure qui crée le canal de conduction dans un 

MOSFET. 

 

 

Figure I.2: Capacité MOS (Metal Oxide Semiconductor) 

e 
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Nous distinguons deux cas (idéal et réel) : 

 Cas idéal 

Le diagramme de bandes d‟énergie d‟une structure MOS idéale en absence de polarisation 

est représenté dans la figure I.3, pour les capacités nMOS et pMOS. Dans le cas idéal, 

plusieurs hypothèses ont été faites, telles que : 

 la différence entre le travail de sortie du métal (constituant la grille) m et celui du semi-

conducteur (constituant le substrat) sc est nulle. 

 l‟isolant doit être d‟une très bonne qualité ; c‟est-à-dire exempt de tout type de charge, à 

la fois dans son volume et à au niveau de son interface avec le substrat [16]. 

 

 

EFm: le niveau de Fermi du métal. 

EFsc : le niveau de Fermi du semi-

conducteur. 

Ei : le niveau intrinsèque du 

silicium (non dopé). 

EC : le niveau minimum de la bande 

de conduction. 

EV : le niveau maximum de la bande 

de valence. 

q : la charge élémentaire de 

l‟électron. 

Figure I.3 : Diagramme de bandes d’énergie d’une capacité MOS idéale 

Avec  et sc sont les affinités électroniques dans l‟oxyde et le semi-conducteur, 

respectivement. Rappelant que l‟affinité correspond à la différence d‟énergie entre la bande de 

conduction et le niveau du vide associé au matériau considéré. 

La polarisation de la capacité par une tension VG, entre la grille et le substrat semi-

conducteur implique l‟apparition des charges QG et Qsc dans ces deux régions, 

respectivement. Dues aux ions donneurs ou accepteurs, des charges de déplétion (désertion) 

positive ou négative se développent dans le semi-conducteur, et ce, selon son type de dopage. 

Ces charges sont relativement étalées à l‟intérieur du semi-conducteur, entraînant une 
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extension des courbures de bandes d‟énergie. La variation de la tension VG modifie la valeur 

de ces charges, ce qui a pour conséquence les changements de régimes de fonctionnement de 

la capacité. Nous distinguons principalement trois régimes de fonctionnement, comme 

l‟illustre la figure I.4. 

 

 

Figure I.4 : Diagramme de bandes d’énergie des différents régimes pour un semi-conducteur de type p en 

fonction de VG : (a) en régime d’accumulation, (b) en régime de désertion ou déplétion et (c) en régime 

d’inversion 

 

Régime d’accumulation (VG<0V): dans ce régime, les porteurs majoritaires du substrat (les 

trous) sont attirés à l‟interface entre le semi-conducteur et l‟oxyde. Une zone d‟accumulation 

près de l‟interface se crée comme illustré dans la figure I.4 (a). 

Régime de désertion ou déplétion (VG>0V): contrairement au régime d‟accumulation, ce 

régime est caractérisé par une courbure de bandes orientée vers le bas (Voir figure I.4 (b)). La 

bande de valence s‟éloigne du niveau de Fermi ; les porteurs majoritaires sont alors repoussés 

en profondeur. En conséquence, une zone de déplétion, dépourvue de tout porteur libre, se 

crée. 

Régime d’inversion (VG>>0V): En augmentant encore la tension positive, cette courbure de 

la bande continue et les porteurs majoritaires du semi-conducteur sont toujours repoussés loin 

de l‟interface semi-conducteur/oxyde. Une fois que Ei traverse EFsc, la densité de ces porteurs 

continue à diminuer pour devenir inférieure à celle des porteurs minoritaires. Par conséquent, 

ce cas est appelé « régime d‟inversion », car l‟interface est inversée (voir figure I.4 (c)). 

Pour un semi-conducteur de type n avec des électrons en tant que porteurs majoritaires et 

des trous en tant que porteurs minoritaires, seule la polarité de la tension doit être modifiée. 
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 Cas réel 

La juxtaposition des différents constituants de la structure MOS déforme les bandes 

d‟énergie du semi-conducteur et d‟oxyde comme illustré dans la figure I.5. Cette déformation 

est due à la différence des travaux de sortie entre le métal et le semi-conducteur, ainsi qu‟aux 

charges dans l‟oxyde et à l‟interface. Ces charges peuvent être induites durant les procédés de 

fabrication du composant, ou encore liées aux défauts présents à l‟interface (semi-

conducteur/oxyde) et dans l‟oxyde. Afin d‟obtenir la condition des bande plates, il faut 

appliquer sur la grille de la structure MOS une tension VG = Vfb appelée tension de bandes 

plates. La tension de bande plate est la somme de la différence des travaux de sortie entre le 

métal et le semi-conducteur et la tension associée aux charges d‟oxyde et d‟interface. Ainsi, la 

tension de bande plate est la tension de grille qui permet de retrouver la situation de charge 

nulle dans le semi-conducteur (potentiel de surface du semi-conducteur, ψs doit être nul). 

 

 

Figure I.5 : Diagramme de bandes d’énergie d’une capacité MOS réelle 

 

La tension de bandes plates est définie par [17] : 

ss
fb   m sc

ox

Q
V      

C
       Equation Chapter (Next) Section 1        (I.1) 

Avec ox
ox

ox

C
T


  
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Où ϕm et ϕsc représentent respectivement les travaux de sortie de la grille et du semi-

conducteur, Qss est la charge totale des défauts à l‟interface semi-conducteur/oxyde et dans le 

volume de l‟oxyde, Cox est la capacité de l‟oxyde par unité de surface, εox est la permittivité 

diélectrique de l‟oxyde, et Tox est l‟épaisseur de l‟oxyde. 

Les différents régimes de fonctionnement d‟une structure MOS réelle sont définis en 

fonction des valeurs du potentiel ΨS comme suit : 

Régime d’accumulation (ΨS < 0 soit VG < Vfb) 

Le potentiel électrique appliqué sur la grille est inférieur à la condition de bande plate: 

VG<Vfb. Le potentiel de surface est négatif et la concentration en trous augmente. Il se produit 

alors une accumulation de trous près de l‟interface Si/SiO2. 

Régime de déplétion ou de désertion  (0 < ΨS < ϕf soit VG > Vfb) 

Le potentiel électrique ΨS est positif et la concentration de trous diminue. La 

concentration en électrons augmente, mais est toujours moins importante que celle des trous. 

Régime de faible inversion (ϕf < ΨS < 2ϕf soit Vfb < VG < Vth) 

La concentration en électrons libres est supérieure à celle des trous à l‟interface Si/SiO2 et 

forme une couche d‟inversion. 

Régime de forte inversion (ΨS > 2ϕf soit VG > Vth) 

Le potentiel de surface sature vers 2ϕf et le canal d‟inversion est complètement formé. 

où Vth est la tension de seuil, définie comme étant la tension minimale qui doit être appliquée 

à la grille pour former la couche d‟inversion, ϕf correspondant à l‟écart entre le niveau de 

Fermi extrinsèque    et le niveau de Fermi intrinsèque    (pour le même semi-conducteur 

non dopé), elle est exprimée dans l‟équation suivante [17]: 

f

.
    F

i

A ik T N E E
ln

q n q


  
  

 
                (I.2) 

Où k est la constante de Boltzmann, T est la température, q est la charge en valeur absolue 

d‟un électron, NA est la concentration de dopants accepteurs, et ni étant la densité intrinsèque 

de porteurs du semi-conducteur (typiquement ni = 1.10
10 

cm
-3

 à 300K). 
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I.3. Principe de fonctionnement du transistor MOSFET 

 Le MOSFET comporte trois électrodes: une électrode d‟entrée dite «source»; une 

électrode de sortie dite « drain » et une électrode de commande appelée «grille». Le principe 

du transistor MOSFET est de moduler la densité de charges mobiles dans le semi-conducteur 

(substrat du silicium) et de permettre le passage d‟un courant électrique entre sa source et son 

drain. Lorsqu‟une tension est appliquée entre la source et le drain (constituant les réservoirs 

de porteurs de charge), un courant circulant entre ces deux électrodes dépendra alors de la 

résistance du canal et par conséquent de la densité d‟électrons. 

 On distingue deux types de transistors MOS : le MOSFET à canal n (nMOSFET), dans 

lequel le flux de courant est dû au transport d‟électrons et le MOSFET à canal p (pMOSFET) 

dans lequel les trous sont responsables du flux de courant. Sachant que le nMOS et le pMOS 

fonctionnent sur le même principe. Un transistor nMOS est dit passant lorsqu‟un nombre 

suffisant de porteurs se trouve dans le canal de conduction, c‟est-à-dire lorsque la tension de 

grille (VGS) appliquée est supérieure à une tension dite de seuil (Vth). La commande de grille 

est de type capacitif et s‟effectue à travers l‟oxyde de grille. Le canal de conduction étant 

formé, le transport des porteurs entre les électrodes de source et de drain se fait sous 

l‟impulsion d‟un champ électrique induit par l‟application d‟une différence de potentiel entre 

ces deux électrodes. 

 

I.4. Paramètres du transistor MOSFET 

 

 Tension de seuil (Vth)  I.4.1.

 C‟est la tension de grille nécessaire à la formation d‟un canal de conduction (couche 

d‟inversion) entre la source et le drain [18]. Dans cette étude, la tension de seuil du transistor 

utilisé est extraite par la méthode dite « méthode d‟extrapolation linéaire » qui est déterminée 

en traçant sur la courbe IDS (VGS), obtenue en mode linéaire, une droite de pente égale au 

maximum de la transconductance (gm max) et qui passe par la tension VGS correspondante à ce 

maximum (point d‟inflexion . Alors, l‟intersection de cette droite avec l‟axe de la tension VGS 

nous donne la tension de seuil Vth, voir la figure I.6. 
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Figure I.6 : Extraction de la tension de seuil (Vth) d’un transistor MOS par la méthode d’extrapolation 

linéaire 

 

 Transconductance ou gain (gm) I.4.2.

La transconductance (gm) est définie comme étant la dérive du courant de drain avec une 

tension de grille. Elle est donnée par l‟équation suivante [18]: 

DS

DS
m

GS V cst

I
g

V






                    (I.3) 

Pour le régime linéaire, elle est donnée par, 

   m eff ox DS

G

W
g C V

L
                    (I.4) 

Et pour le régime de saturation, elle est exprimée par, 

    m eff ox GS

G

th

W
g C V V

L
                   (I.5) 

La transconductance augmente très rapidement lorsque la longueur de canal devient 

inférieure à 100 nm [18]. 
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 Conductance du canal (gDS) I.4.3.

La conduction du canal est donnée par l‟équation suivante : 

GS

DS
DS

DS V cst

I
g

V






                    (I.6) 

Dans la région linéaire, gDS doit être au maximum, et dans la région de saturation, elle 

devrait être faible [18]. 

 

 Pente sous le seuil (S) I.4.4.

La pente sous le seuil (S) représente la tension de grille à appliquer (en régime sous le 

seuil) pour augmenter le courant de drain d‟une décade [18]: 

 
ln10

ln

GS

DS

dV
S

d I
                    (I.7) 

En considérant la caractéristique IDS(VGS) représentée en échelle logarithmique (voir 

figure I.7), la pente sous le seuil correspond à l‟inverse de la pente de la caractéristique 

IDS(VGS). Ce paramètre S possède une grande importance ; il permet en effet de savoir si une 

technologie ne présente pas trop d‟états d‟interface, et caractérise donc la qualité de 

l‟interface Si/SiO2. Le décalage de la caractéristique sous le seuil est le signe d‟affectation de 

la conduction sous le seuil. L‟augmentation de la pente sous le seuil (1/S) est une conséquence 

de l‟augmentation de la densité des états d‟interface. 

 

 

Figure I.7 : Caractéristique IDS(VGS) d’un transistor MOS représentée en échelle logarithmique 
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 Courant de conduction entre la source et le drain I.4.5.

La couche d‟inversion joue un rôle important dans la conduction électrique du transistor 

MOSFET. Le terme Qinv désigne la charge de la couche d‟inversion qui participe au courant 

de conduction. Cette charge est définie comme la différence entre la charge du semi-

conducteur Qsc et la charge maximale de déplétion QDepMax liée à l‟extension de la zone de 

charge d‟espace : 

       inv sc DepMaxQ Q Q   

Les expressions de Qsc et QDepMax seront données respectivement par [17]: 

      (   2  )sc ox GS fb fQ C V V     

      2 2 DepMAx sc A fQ q N   

En remplaçant Qsc et QDepMax par leurs expressions dans celle de Qinv, nous obtenons : 

            2     2 2 inv ox GS fb f sc A fQ C V V q N               

 (III.7) 

 Courant du drain I.4.6.

La mise en circulation de la charge d‟inversion consiste à appliquer une polarisation entre 

la source et le drain. Cela entraîne une distribution du potentiel sur toute la longueur du canal. 

Le potentiel en un point quelconque au long du canal V(x) varie de VS (x = 0) à VD (x = LG). 

En conséquence, la charge  
inv 

 devient comme suit : 

            2  ( )   2 2  ( )inv ox GS fb Af sc fQ C V V V x q N V x              (I.9) 

Le courant dans le canal est donné par [17]: 

       ( ) ( )
D

S

V

DS eff inv

G V

W
I Q x dV x

L
                  (I.10) 

Après l‟intégration pour VS = 0 nous arrivons à : 

3/2 3/2

 

2
         2  γ (2  ) (2   )

2 3

DS
DS eff ox GS fb f DS f DS f

G

VW
I C V V V V

L
   

  
           

     

(I.11) 

Avec, 
2  

    sc A

ox

q N

C


  , et μeff est la mobilité effective des porteurs. 
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I.4.6.1. Expression du courant du drain en régime ohmique 

Nous commençons par le régime ohmique, bien que le régime principal de 

fonctionnement d‟un transistor MOS soit le régime de saturation, car c‟est dans ce régime que 

sont faites principalement les mesures courant-tension servant à extraire les paramètres 

électriques du transistor MOS. 

a- Cas de la forte inversion 

Le régime ohmique est caractérisé par de faibles tensions du drain. Dans ce cas, la couche 

d‟inversion peut être considérée comme identique le long du canal (la profondeur maximale 

de la zone d‟appauvrissement est constante à travers le canal). Le courant IDS dans la région 

linéaire peut être approché en utilisant le développement en série de Taylor autour de VDS, et 

en prenant les termes initiaux, d‟où l‟expression de IDS se réduit à [16]: 
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Avec Vth est la tension de seuil définie par [16]: 
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Pour VDS < VGS –Vth, le courant IDS se récrit sous la forme simplifiée : 
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b- Cas de la faible inversion 

En régime de faible inversion (VGS < Vth), la charge d‟inversion a une valeur très faible 

dans tout le dispositif (courant de dérive est négligeable) et le potentiel de surface est de faible 

valeur. En conséquence, le courant de drain est dominé dans ce cas par le courant de diffusion 

des deux jonctions drain-canal et/ou source-canal. Ce courant varie exponentiellement par 

rapport à la tension de grille (VGS) suivant l‟expression [17]: 
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I.4.6.2. Expression du courant du drain en régime de saturation 

Lorsque la tension du drain VDS augmente au-delà de la valeur VGS-Vth, le potentiel de 

surface du côté de la région du drain devient inférieur à 2ϕf. En conséquence, la charge 

d‟inversion diminue lorsqu‟on s‟approche du drain. En effet, la densité des porteurs devient 

nulle du côté du drain créant un point de pincement qui va se déplacer vers la source lorsque 

la tension du drain augmente. Dans le régime de saturation, le courant ne dépend plus que de 

la tension de grille VGS. Le transistor se comporte finalement comme une source du courant 

commandée par VGS (dans la limite des transistors à grande longueur de grille). Le courant de 

saturation s‟exprime comme suit [16], [17]: 
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I.5. Propriétés du diélectrique SiO2 

La qualité de l‟oxyde de grille joue un rôle déterminant dans la technologie CMOS. 

Ainsi, les variations des propriétés physiques de l‟interface Si/SiO2 et de l‟oxyde de grille 

SiO2 dans le temps conditionnent la fiabilité du transistor MOS, et par conséquent celle du 

circuit intégré. C‟est pourquoi un intérêt particulier a été donné à l‟étude des propriétés 

microscopiques et électroniques de l‟interface Si/SiO2 et de l‟oxyde de grille. 

Dès l‟apparition du premier dispositif MOSFET, le dioxyde de silicium (SiO2) a été le 

premier isolant à avoir été utilisé. Grâce à ses propriétés isolantes remarquables et la facilité 

de son intégration dans le procédé technologique de fabrication des circuits intégrés, le SiO2 a 

longtemps été l‟unique matériau constituant les oxydes de grille utilisés par la technologie de 

fabrication des dispositifs MOSFET. En effet, le dioxyde de silicium possède une bande 
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interdite estimée à 9 eV [19], une résistivité électrique dans la gamme de 10
15

-10
17

Ω.cm, et un 

champ électrique de claquage supérieur à 15 MV/cm [20]. 

Dans le cas de la structure MOS, le SiO2 s‟obtient par une oxydation sèche en présence 

d‟oxygène (O2) à très haute température. Par ailleurs, le paramètre de maille du SiO2 est plus 

grand que celui du silicium. Le désaccord de maille entre la structure cristalline du substrat de 

silicium et celle de la structure amorphe de SiO2 est à l‟origine de la création d‟une couche 

transitoire sous-stœchiométrique désordonnée de quelques Angströms (4-5 Å) [21], c‟est-à-

dire un composé SiOx plus dense que nous appelons couche interfaciale [22]. Le système 

Si/SiO2 n‟est donc pas parfait. La zone de transition provoque des distorsions structurales qui 

engendrent des défauts à l‟interface et dans le volume du SiO2. Dans le but de minimiser la 

quantité des défauts situés à l‟interface, l‟étape de passivation des liaisons pendantes [23] est 

réalisée après oxydation. Cette passivation donne naissance à des liaisons Si-H à l‟interface 

Si/SiO2. Nous présentons dans la figure I.8 les différents types de défauts créés à l‟interface 

Si/SiO2 [24]. 

 

 

Figure I.8 : Présentation schématique de la région interfaciale Si/SiO2 

 

 Mécanismes de conduction à travers l’oxyde I.5.1.

Dans cette partie, nous allons décrire les différents mécanismes de conduction à travers 

l‟oxyde de grille. Les mécanismes de conduction peuvent être classés en deux groupes. Une 

conduction limitée par les électrodes qui dépend des propriétés de l‟oxyde sans défauts où 

intrinsèques (mécanisme du tunnel direct, de Fowler-Nordheim et l‟émission thermoïonique), 

et une seconde conduction, limitée par le volume de l‟oxyde, et qui est assistée par les pièges 

présents dans l‟oxyde (mécanisme de Poole Frenkel et mécanisme par saut (ou Hopping)). 

Ces mécanismes sont les sources de génération du courant de fuite de l‟oxyde de grille. 
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I.5.1.1. Conduction limitée par les électrodes 

La conduction dépend de l‟épaisseur de la couche d‟oxyde et des conditions de 

polarisation. Sous certaines conditions de polarisation, ou bien pour des épaisseurs d‟oxyde 

relativement faibles (~ inférieures à 4nm), des porteurs peuvent traverser la couche isolante 

d‟oxyde. Parmi ces mécanismes de conduction, nous citons : 

a- Mécanisme tunnel direct 

Du point de vue quantique, si on considère deux électrodes séparées par une barrière 

isolante, les électrons ont une probabilité non nulle de passer d‟une électrode à une autre ; ce 

qui donne un courant non nul. En effet, lorsque la chute de tension dans l‟oxyde (Vox) est plus 

faible que la hauteur de la barrière du potentiel (Фb), les porteurs voient une barrière 

trapézoïdale (dans un diagramme de bandes d‟énergie, voir figure I.9. Lors du passage des 

porteurs du semi-conducteur vers le métal, le franchissement de cette barrière est alors 

effectué par la conduction de type tunnel direct qui devient significatif dans le cas des oxydes 

de faible épaisseur [25]. 

 

Figure I.9 : Diagramme de bandes d’une structure MOS dans le cas d’une conduction tunnel direct 

 

b- Mécanisme Fowler-Nordheim 

Il existe un autre mécanisme de transport par effet tunnel obtenu lorsque les bandes de 

conduction et de valence de l‟oxyde sont suffisamment inclinées par l‟action d‟une 

polarisation appliquée à la structure. La largeur effective de la barrière est alors diminuée et 

un transport par effet tunnel peut avoir lieu. En effet, les porteurs voient une barrière de 

potentiel triangulaire. Dans ce cas, la transition tunnel est nommée conduction tunnel Fowler-

Nordheim [26] (voir figure I.10), elle dépend fortement de la tension appliquée (champ 

électrique à travers l‟oxyde). 
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Figure I.10 : Diagramme de bandes d’une structure MOS dans le cas d’une conduction Fowler-Nordheim 

 

c- Emission thermoïonique 

Grâce à l‟activation thermique, le porteur peut surpasser la barrière de potentiel (Фb). En 

effet, le porteur passe de la bande de conduction de l‟électrode injectrice, à la bande de 

conduction de l‟isolant (figure I.11). Ce mécanisme n‟est possible que si les porteurs ont une 

énergie cinétique très élevée. 

 

Figure I.11 : Diagramme de bande d’une structure MOS dans le cas d’une émission thermoïonique 

I.5.1.2. Conduction limitée par le volume de l’isolant 

Dans ce mécanisme de transport, la conduction est assistée par les défauts (pièges) au sein 

du volume d‟oxyde. Généralement, les défauts génèrent des niveaux d‟énergie permis dans la 

bande interdite de l‟oxyde. Dans ce cas, les porteurs peuvent passer d‟un piège à un autre par 

le mécanisme de piégeage et dépiégeage. Parmi ces mécanismes, nous trouvons la conduction 

Poole-Frenkel et le Hopping. Ces types de conduction sont présentés dans les paragraphes 

suivants : 
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a- Mécanisme Poole-Frenkel (PF) 

Lorsque le déplacement des porteurs s‟effectue par la conduction thermoïnique comme 

illustré dans la figure I.12. Ce mécanisme assisté par phonons est activé thermiquement, ce le 

rend très sensible à la température [27]. 

 

Figure I.12 : Diagramme de bandes d’une structure MOS dans le cas d’une conduction Poole-Frenkel 

 

b- Mécanisme de transport par Saut ou « Hopping » 

Un autre mécanisme peut être introduit qui est le « Hopping » [28] et qui est similaire au 

mécanisme Poole-Frenkel, mais le passage d‟un défaut dans l‟isolant à un autre s‟effectue par 

effet tunnel et non pas par émission thermoïonique (figure I.13). Ce mécanisme de transport 

est prédominant car l‟épaisseur de la barrière d‟énergie à franchir à chaque saut étant moins 

importante que dans le mécanisme de tunnel direct. Néanmoins, dans les deux types de 

mécanisme cités, la conduction est assistée par la présence d‟un champ électrique. 

 

Figure I.13 : Diagramme de bandes d’une structure MOS dans le cas d’une conduction par saut 
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I.6. Microstructures des défauts dans le système Si/SiO2 

Dans la structure MOS, les défauts présents dans le SiO2 introduisent des niveaux 

d‟énergie pouvant se situer à l‟intérieur de la bande interdite [29]. Dans le cas où le porteur 

est faiblement lié au défaut, le niveau d‟énergie associé  est proche de la bande de conduction 

(Ec) pour un électron (ou de la bande de valence (Ev) pour un trou). Ce défaut est qualifié de 

« peu profond ». Si au contraire, dans le cas où le porteur est fortement lié au défaut, le niveau 

d‟énergie associé est situé loin de Ec et de Ev, c‟est-à-dire relativement proche du milieu de la 

bande interdite, il s‟agit alors d‟un défaut « profond ». 

Dans l‟oxyde, les défauts qui introduisent des niveaux d‟énergie à l‟intérieur de la bande 

interdite sont assimilables à des puits du potentiel. Ils sont électriquement actifs et aptes à 

capter des porteurs. Un défaut peut se comporter comme un piège, lorsqu‟il capture un porteur 

de la bande de conduction (ou de valence) et le réémet ensuite vers cette même bande. Selon 

l‟état de sa charge, un piège peut être accepteur (neutre s‟il est inoccupé par un électron et 

chargé négativement s‟il est occupé) ou donneur (neutre s‟il est occupé par un électron et 

chargé positivement s‟il est vide). 

 

 Classification des défauts I.6.1.

Selon les conditions de fabrication et de la technologie utilisée, plusieurs types de charges 

peuvent être piégées dans l‟oxyde et à l‟interface Si/SiO2. La première classification des 

différents types de charges de l‟oxyde a été donnée par Deal [30]. On distingue quatre types 

de charges, à savoir, les charges fixes, les charges piégées, les charges mobiles ioniques et les 

charges des états d‟interface. Cette nomenclature a été complétée par la suite par les travaux 

de Fleetwood et al [31]. Ils proposent de distinguer les pièges d‟oxyde les plus proches de 

l‟interface et électriquement actifs dits « Border Traps », des autres pièges volumiques de 

l‟isolant qui n‟ont pas d‟interaction avec les porteurs du semi-conducteur durant la mesure. La 

figure I.14 illustre les différentes types de charges présentes dans l‟oxyde de silicium et à 

l‟interface Si/SiO2 d‟après Fleetwood [31]. 
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Figure I.14 : Schéma des différentes types de charges de l’oxyde de silicium et à l’interface Si/SiO2 [31] 

I.6.1.1. Charges mobiles ioniques 

Les charges mobiles dans l‟oxyde sont principalement dues à la contamination de l‟oxyde 

par des impuretés ioniques (métaux alcalins : K
+
, Li

+
, Na

+
, etc.) introduites lors du processus 

de fabrication de l‟oxyde. Sous l‟effet d‟un champ électrique ou de la température, ces 

impuretés, localisées à l‟interface Si/SiO2, peuvent migrer d‟une interface à une autre, et  

auront par conséquent un impact néfaste sur le fonctionnement des dispositifs MOSFET. 

I.6.1.2. Charges fixes 

Les charges fixes sont des charges positives localisées très près des interfaces Si/SiO2 et 

grille-SiO2. Ces charges sont liées aux défauts de structure dans la zone de raccordement des 

mailles cristallines du silicium et de l‟oxyde de silicium créés pendant le processus 

d‟oxydation [32], [33]. Elles dépendent donc des paramètres du procédé d‟oxydation et de 

l‟orientation du silicium [5]. Sur le plan technologique, du fait que les charges fixes se situent 

au voisinage de l‟interface Si/SiO2, elles créent des charges images négatives qui modifient le 

potentiel de surface du semi-conducteur et donc les tensions de seuil (Vth) et de bandes plates 

(Vfb) du dispositif. 

I.6.1.3. Charges piégées 

Les charges piégées sont des charges stockées par les pièges du volume de l‟oxyde. Elles 

peuvent être positives ou négatives. Ce type de charges est la conséquence soit d‟une 

excitation extérieure, comme l‟irradiation, ou bien sont injectées pendant le fonctionnement 

du dispositif. Contrairement aux charges fixes qui sont des charges permanentes, on peut 

diminuer la densité des charges piégées par un dépiégeage en appliquant un stress thermique 

ou un champ électrique. 



CHAPITRE I : 

 

STRUCTURE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES TRANSISTORS A EFFECT DU CHAMP "MOSFET" 

 

22 

I.6.1.4. Charges piégées des états d’interface 

Ce type de charges est piégé par les défauts qui résultent de la discontinuité du réseau au 

niveau de l‟interface Si/SiO2. Ces défauts appelés états d’interface jouent un rôle primordial 

dans le fonctionnement du dispositif MOSFET, car contrairement aux autres types de charges 

piégées dans l‟oxyde (charges mobiles, charges fixes, charges piégées), les charges piégées 

des états d‟interface sont en communication électrique directe avec le semi-conducteur. Selon 

la polarisation appliquée, la nature des états d‟interface et leur position énergétique (par 

rapport au niveau du fermi de semi-conducteur). Ces états d‟interface peuvent être chargés 

positivement, négativement ou restent neutres. En effet, il existe deux (02) types d‟états 

d‟interface : les états donneurs et les états accepteurs. Un état donneur est neutre lorsqu‟il a 

capturé un électron et positif lorsqu‟il est vide, alors qu‟un état accepteur est chargé 

négativement lorsqu‟il a capturé un électron et devient neutre lorsqu‟il a perdu son électron. 

 

I.6.1.5. Charge piégée à la frontière (Border-Traps) 

Un autre type de charges a été introduit par Fleetwood en 1992 [31]. Les pièges 

responsables de ce type de charges sont situés sur une distance de 3 nm à partir de l‟interface 

Si/SiO2 et peuvent communiquer avec le semi-conducteur via le mécanisme de tunnel, tandis 

que pour les pièges d‟interface, la communication est principalement effectuée par la capture 

et l‟émission d‟électrons et/ou de trous. Ces pièges sont appelés Border-Traps ou Switching 

states. La notion de Border-Traps permet donc d‟identifier un piège dans l‟oxyde à la fois par 

rapport à sa localisation, mais également par rapport à son temps de réponse (constante du 

temps) en fonction de la variation du potentiel électrique à travers la structure MOS. Les 

pièges à la frontière sont principalement scindés en deux classes : lents et rapides. La 

microstructure des pièges lents à la frontière, ayant une constante du temps variant de 10
-6

 à 1 

seconde, correspond au centre E’γ qui est conforme au modèle de calcul théorique [34]. Ainsi, 

les pièges rapides à la frontière ayant une constante du temps supérieure à une (1) seconde 

sont de la famille des défauts O3-xSixSi [35]. La figure I.15 illustre la localisation spatiale des 

pièges fixes dans l‟oxyde, des Border-Traps et des pièges d‟interface et leur réponse 

électrique pendant les mesures électriques. Pour le comportement électrique de ces pièges, 

certains les considèrent comme des pièges dans l‟oxyde, qui se chargent positivement [36], 

alors que d‟autres les considèrent comme des pièges à l‟interface [31]. 
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Figure I.15 : Réponse électrique des différents pièges dans un dispositif MOS en fonction de la fréquence 

du signal appliqué sur la grille [37] 

 

 Microstructures des défauts à l’interface Si/SiO2 I.6.2.

La croissance de l‟oxyde de grille passe par une zone de transition entre le silicium 

cristallin et l‟oxyde de silicium amorphe, dans laquelle le désaccord de maille entre le silicium 

et l‟oxyde pouvait faire apparaître des liaisons pendantes de silicium. Ces défauts d‟interface 

sont communément appelés pièges d’interface, états d’interface, centres Pb [38], ou encore 

centres Pb0 et Pb1. Tous ces termes font référence à un état électronique actif, localisé dans la 

zone interfaciale, et dont l‟énergie se situe dans la bande interdite du silicium. La densité des 

défauts d‟interface est notée soit par Dit, Nit ou Nss, et est exprimée en [cm
-2

] ou en [cm
-2.

eV
-1

]. 

La valeur moyenne est de l‟ordre de 10
9
 cm

-2
 eV

-1
 pour une interface de bonne qualité et de 

10
12

 cm
-2 

 eV
-1

 pour une interface dégradée [39]. 

Ces pièges d‟interface ont été mis en évidence par Nishi [38] suite à des mesures de 

résonance paramagnétique électronique (EPR ou bien ESR pour Electron Spin Resonance), 

qui leur a donné le nom de centre Pb, (P pour Paramagnétique et b comme l‟indexation du pic 

de résonance). Plus tard, de nombreux groupes de recherche ont répété et standardisé les 

procédures expérimentales sur les interfaces Si/SiO2 dont l‟orientation cristallographique de 

silicium est (111) et (100) [40]–[43]. Ces études ont identifié la présence du centre Pb dans 

des substrats de silicium Si(111) et les centres Pb0 et Pb1 dans l‟interface Si(100). Les centres 

Pb et Pb0 présentent également des propriétés de résonance magnétique similaires [42]. Ainsi, 

les centres Pb et Pb0 sont des liaisons pendantes relatives à des atomes de silicium situés à 

l‟interface Si/SiO2 et pouvant établir des liaisons covalentes avec trois (3) atomes Si du 
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substrat mais ne pouvant pas établir de liaison avec un atome de l‟oxyde (voir figure I.16). 

D‟autre part, la structure détaillée du centre Pb1 est encore soumise à débat. Il a été proposé 

initialement que le centre Pb1 est constitué d‟une liaison pendante d‟un atome de silicium 

partageant des liaisons covalentes avec deux (02) atomes de silicium du substrat et un atome 

d‟oxygène de l‟oxyde, noté Si2O ≡
 
Si

● 
. Alors que les expériences ultérieures de Brower [44] 

ont prouvé que tous les centres de Pb devraient avoir les mêmes voisins, c‟est-à-dire l‟atome 

de silicium central est relié à trois autres atomes de silicium (voir figure I.16). 

 

Figure I.16 : Illustration des défauts à l’interface Si/SiO2, centres Pb0 et Pb1 [45] 

 Les études réalisées par les techniques EPR [46], [47] ont permis de localiser les 

densités d‟états d‟interface introduites par ces deux types de défauts de nature amphotère (Le 

centre Pb est capable soit de piéger un électron, soit de piéger un trou). Lenahan et al. [48] ont 

fourni une estimation semi-quantitative de la distribution énergétique des états d‟interface Pb0 

et Pb1, comme représenté dans la figure I.17. Il est à noter que la distribution de la densité des 

centres Pb1 est étroitement localisée dans la partie inférieure de la bande interdite, et ce, en 

comparaison avec la densité des centres Pb0 qui est largement étalée sur toute la largeur de la 

bande interdite. Il est généralement admis que les centres Pb0 sont plus électriquement actifs et 

plus nombreux que les centres Pb1. 

 

Figure I.17 : Illustration de la distribution énergétique des états d’interface Pb0 et Pb1 [48] 
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I.6.2.1. Caractère amphotère des pièges d’interface 

Les pièges d‟interface (centres Pb) ont une nature amphotère. Ces défauts sont capables 

de capturer ou de réémettre des porteurs de charge selon la valeur du potentiel de surface. 

Rappelons qu‟un piège est de type donneur si son énergie est située dans la moitié inférieure 

de la bande interdite, et de type accepteur dans le cas contraire. Le donneur est chargé 

positivement lorsqu‟il est vide, et neutre lorsqu‟il est rempli. À l‟inverse, pour l‟accepteur, il 

est chargé négativement lorsqu‟il est rempli et est neutre lorsqu‟il est vide. La figure I.18 

présente le diagramme de bandes d‟énergie des pièges à l‟interface Si/SiO2 dans le cas d‟un 

régime de bandes plates pour un substrat de type n ou p. 

 

 

Figure I.18 : Représentation des états d’interface pour un substrat : (a) de type p, (b) de type n [49] 

 

I.6.2.2. Passivation des liaisons pendantes 

Une interface est considérée de bonne qualité si la valeur moyenne des liaisons pendantes 

est de l‟ordre de 10
9
 cm

-2 
eV

-1
 [39]. L‟obtention d‟une telle densité ne peut être possible que 

par l‟intermédiaire d‟une étape de passivation de ces liaisons pendantes majoritairement 

présentes dans la couche d‟interface Si/SiO2. L‟hydrogène peut jouer le rôle d‟élément de 

passivation en raison de sa forte réactivité, et cela en venant combler la plupart des liaisons 

après un recuit et les rend électriquement inactifs [50]. 

 

 Microstructures des défauts dans l’oxyde de silicium SiO2 I.6.3.

Plusieurs études expérimentales et théoriques ont été réalisées afin de décrire la 

microstructure des défauts présents dans l‟oxyde de silicium (SiO2), car ces défauts modifient 

significativement les caractéristiques et la fiabilité des dispositifs MOSFET [51], [52]. Un 
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certain nombre de défauts ponctuels tels que les lacunes d‟oxygène, les ponts peroxyde, les 

atomes d‟oxygène non liants, les atomes de silicium trivalents (centres E’), et les atomes de 

silicium bivalent ont été détectés dans l‟oxyde (SiO2) amorphe [53]. Cependant, les deux 

types de défauts présents en plus grand nombre dans l‟oxyde sont les lacunes d‟oxygène et les 

centres E’. 

Les défauts liés à la présence d‟une lacune d‟oxygène sont constitués de deux tétraèdres 

voisins dont la liaison d‟atome d‟oxygène est absente, ils sont présentés par : 

3 3O Si Si O    

Il est intéressant de remarquer que ces défauts sont diamagnétiques et électriquement 

neutres (aucun électron non apparié). Il est donc impossible de le détecter ni par la technique 

EPR ni par d‟autres méthodes. Toutefois, un trou peu coincer sur la vacance et modifie la 

structure des défauts. Après le piégeage d‟un trou, l‟un des atomes de silicium possède un 

électron non apparié, situé sur une orbitale balançant sp
3
 et reste dans une configuration 

tétraèdre. L‟autre atome de silicium porte la charge positive piégée (le trou piégé) et se détend 

dans le plan de ses trois atomes d‟.oxygène voisins restants, comme illustré dans la figure 

(I.19). Cette relaxation asymétrique est possible grâce à la flexibilité de la liaison Si O Si  . 

La caractéristique principale de ce type de défauts est que l‟électron non apparié est 

paramagnétique et il est détecté facilement par la technique EPR à température ambiante. 

 

 

Figure I.19 : Défauts dits centres E’ couramment trouvés dans l’oxyde (SiO2) : (a) lacune d’oxygène 

neutre, (b) lacune d’oxygène chargée positivement [54]. 

 

 



CHAPITRE I : 

 

STRUCTURE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES TRANSISTORS A EFFECT DU CHAMP "MOSFET" 

 

27 

Les défauts nommés centres E’ sont les défauts les plus fréquemment rencontrés [55]. Les 

centres E’ sont constitués de deux atomes de silicium, dont chacun lié à 3 atomes d‟oxygène, 

et possédant un électron non apparié sur l‟un des deux atomes de silicium et un trou sur 

l‟autre Si, éloigné du premier [56], ils sont notés O3 ≡ Si
●
. La figure I.19 (a) montre une seule 

liaison pendante du centre E’ neutre. En plus des centres E’, un autre type de défaut appelé E’γ 

est identifié dans le SiO2 [57]. Ce défaut est souvent un site de silicium paramagnétique 

couplé à un atome de silicium diamagnétique (absence d‟atomes d‟oxygène entre deux atomes 

de silicium) chargé positivement, comme le montre la figure I.19 (b). Ryan et al. [54] ont 

démontré que les centres E‟ sont présents pendant l‟application d‟une contrainte NBTI. La 

figure I.20 illustre le signal ESR du centre E’ prise sur un échantillon pendant le stress NBTI. 

Ces auteurs ont trouvé une correspondance étroite entre les signaux ESR pendant le stress et 

les signaux standards disponibles dans le commerce.  

 

 

Figure I.20 : Signal ESR du centre E’ prise sur un échantillon pendant une contrainte NBTI [54]
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Introduction 

Malgré les nombreux efforts fournis (théoriques et expérimentaux) pour comprendre les 

mécanismes physiques derrière la  dégradation NBTI, voir la figure II.1, la microstructure des 

pièges induits par la dégradation BTI reste inconnue et fait l‟objet de débats d‟actualité. Nous 

débuterons ce chapitre par un exposé sur la notion de fiabilité des dispositifs MOSFET, suivie 

par une présentation de l‟un des principaux mécanismes de dégradation affectant l‟oxyde de 

grille des dispositifs MOSFET, à savoir le phénomène dit NBTI. Nous allons définir c‟est quoi 

une contrainte NBTI et quelles sont les causes qui ont rendu ce phénomène de dégradation 

parmi les problèmes de défaillance les plus étudiés. Enfin, nous présenterons les modèles les 

plus populaires qui ont été proposés dans le contexte du NBTI. 

 

Figure II.1 : Evolution du nombre de publications par an dans le domaine de la fiabilité des composants 

MOS (Base de données bibliographiques-Scopus) 

 

II.1. Notion de fiabilité 

La fiabilité peut être définie comme « la probabilité qu‟à un dispositif d‟exécuter une 

fonction requise dans des conditions données, et ce, pendant un intervalle du temps 

déterminé°». La fiabilité est principalement qualifiée par le taux de défaillance (ou taux de 

pannes) en fonction du temps et est souvent exprimé par le symbole λ(t . L‟étude de la 

fiabilité intègre donc trois concepts indépendants: le temps, les conditions d‟utilisation ou 

environnementales (polarisation, température, humidité, radiation, etc.), et les règles de 

défaillance. 
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Afin d‟illustrer ces différentes étapes, nous pouvons nous appuyer sur la courbe en 

baignoire, présentée dans la figure II.2, qui représente qualitativement le taux de défaillance 

des transistors MOS en fonction du temps. 

 

 

Figure II.2 : Courbe en baignoire du taux de défaillance des transistors MOS en fonction du temps [58] 

 

La courbe en baignoire est divisée en trois zones dont les origines sont significativement 

différentes : 

 

Zone 1 : Elle correspond à la période de jeunesse, dans ce cas, le taux de défaillance 

présente une décroissance relativement importante en fonction du temps. Elle s‟explique 

principalement par le fait que des défauts extrinsèques s‟introduisent dans certains matériaux 

pouvant ainsi occasionner des défaillances prématurées. L‟étude de fiabilité dans cette phase 

est effectuée à travers des tests de déverminage ou de rodage. 

Zone 2 : Cette zone correspond à la période de vie utile. Le taux de défaillance est 

relativement bas dans cette seconde zone. Les pannes y sont aléatoires et généralement 

accidentelles. 

 

Zone 3 : Elle correspond à la période d‟usure ou de vieillissement. A ce stade, le taux de 

défaillance est croissant et présente une hausse rapide en fonction du temps. La défaillance 
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durant cette période est principalement causée par un vieillissement normal des transistors qui 

résulte d‟une dégradation intrinsèque. 

L‟objectif global de la fiabilité peut être défini comme la nécessité de faire réduire le taux 

de mortalité infantile, minimiser le niveau du plateau de la zone 2 et enfin repousser au 

maximum le taux de défaillance occasionné par le vieillissement des transistors. Pour que le 

produit accomplisse sa mission en respectant la durée de vie, il faut connaître le vieillissement 

des différents étages de la chaîne de fiabilité d‟un produit, ainsi que le lien existant entre les 

différents niveaux de complexité.  

Dans ce contexte, les travaux développés au cours de cette thèse ont porté sur le niveau le 

plus bas, à savoir celui des défauts créés dans le transistor, étudié à l‟échelle atomique. Nous 

remontons ensuite à l‟impact de ces défauts sur la dégradation des caractéristiques du 

transistor. 

Les principaux modes de dégradation causant et accélérant la défaillance des circuits 

intégrés sont : la dégradation par porteurs chauds, le HCI (Hot Carrier Injection), 

l‟augmentation du courant de fuite, le SILC (Stress Induced Leakage Current), le phénomène 

de claquage, le TDDB (Time Dependent Dielectric Breakdown), l‟effet de dose cumulée par 

radiation, le TID (Total Ionisation Dose) et la dégradation BTI (Bias Temperature Instability). 

Ces derniers provoquent un déplacement du bord droit de l‟allure de taux de la défaillance 

(voir la zone 3 de la figure II.2) et en conséquence réduit la durée de vie utile des composants. 

Une bonne compréhension de ces modes de dégradation permet de diminuer leurs impacts et 

ainsi d‟augmenter la durée de vie des composants. La grande partie responsable de la 

défaillance dans les dispositifs MOSFET est l‟oxyde de grille. Nous nous intéressons dans 

notre étude à la zone de vieillissement et nous focaliserons notre étude au phénomène de la 

dégradation NBTI dans les transistors VDMOSFET. 

 

II.2. Mécanismes de dégradation de l’oxyde de grille 

Une panne se produit lorsqu‟un élément cesse d‟exécuter sa fonction requise. Cela peut se 

produire soudainement ou après un certain temps de dégradation ou peut être dû à une 

dégradation de certaines caractéristiques électriques et entraînant un dysfonctionnement du 

circuit (un décalage de la tension de seuil d‟un transistor, par exemple . 

Pour mesurer la dégradation des transistors aux conditions nominales d‟utilisation, des 

conditions de stress accélérées sont utilisées pour construire des modèles de dégradation. La 
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dégradation des caractéristiques des transistors est due à la présence de défauts dans l‟oxyde 

de grille. L‟approche la plus rigoureuse pour modéliser la dégradation consiste donc en la 

compréhension des mécanismes physiques de génération de défauts à l‟échelle atomique. A 

cet effet, l‟objectif de cette partie est de donner un aperçu général sur l‟un des principaux 

mécanismes de défaillance affectant les dispositifs MOSFET. 

 

II.3. Dégradation BTI 

L‟un des principaux problèmes de fiabilité affectant les dispositifs MOSFET est la 

dégradation BTI. Cette nomination BTI a été créée au départ pour désigner des défauts 

ioniques (charges mobiles) dans la structure du dispositif. Ces impuretés ont l‟aptitude de se 

mouvoir sous l‟effet d‟un champ électrique et à haute température [59]. Après les travaux 

réalisés par Deal et al. [5], ce terme a de nouveau émergé, car il a été démontré que la création 

de défauts chargés pouvait être d‟origine intrinsèque liée à la création des défauts à l‟interface 

Si/SiO2. Le mécanisme de dégradation est attribué à la rupture des liaisons Si-H à l‟interface 

Si/SiO2 due à une combinaison du champ électrique, de la température, et des trous. Cette 

rupture entraîne des liaisons pendantes ou des pièges à l‟interface Si/SiO2, désigné comme Nit, 

et des charges d‟oxyde positifs, Not, qui peuvent être dues soit aux ions H
+
 soit aux trous 

piégés. 

Les deux dérivées de la contrainte BTI proviennent du signe de la tension appliquée à la 

grille : positive ou bien négative, elles sont désignées par les acronymes suivants NBTI et 

PBTI, respectivement (le terme N pour negative et P pour positive). Le NBTI est étudié le plus 

souvent sur le pMOS car la dégradation y est beaucoup plus importante que sur le nMOS [21]. 

D‟autre part, les composants CMOS fortement intégrés ont une tendance à produire toujours 

plus de chaleur en cours de fonctionnement dynamique, ce qui favorise le phénomène NBTI. 

En effet, cela nous a motivé et incité à choisir ce mode de dégradation pour l‟étudier en détail 

dans cette thèse. 

 

II.4. Phénomène NBTI 

La contrainte NBTI (Negative Bias Temperature Instability) est un phénomène de 

dégradation du courant du drain, causant également un décalage de la tension de seuil se 

produisant lorsqu‟on applique un potentiel électrique négatif sur la grille du transistor dans un 
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milieu à haute température [49]. Pratiquement, le dispositif est placé dans un environnement 

chaud, et les quatre connecteurs que sont la grille, la source, le drain et le substrat sont reliés à 

un générateur de tension appliquant une tension négative entre la grille et l‟ensemble source-

substrat-drain (figure II.3). Une contrainte PBTI (Positive Bias Temperature Instability) est 

par analogie une contrainte avec un potentiel positif sur la grille et à haute température [60]. 

 

Figure II.3 : Configuration électrique d’une contrainte NBTI  

 

Malgré que les phénomènes BTI ont été observés et étudiés dans des dispositifs à base de 

SiO2 pendant plusieurs décennie, la microstructure des défauts responsables de la dégradation 

des dispositifs induits par NBTI reste inconnue et fait l‟objet de débats d‟actualité [49], [61], 

[62]. L‟examen des équations de fonctionnement des transistors est utile pour visualiser les 

sources potentielles de dégradation de la tension de seuil (Vth). La tension de seuil d‟un p-

MOSFET est donnée par [63] : 

2 sc

th fb f

ox

Q
V V

C
   Equation Chapter (Next) Section 2         (II.1) 

Où Vth est la tension de seuil, Vfb est la tension de bandes plates, ϕF est la différence entre le 

niveau de Fermi en substrat et le niveau intrinsèque, |Qsc| est la grandeur de la charge d‟espace 

maximale dans la région de déplétion, et Cox est la capacité de l‟oxyde de grille. |Qsc| et Vfb 

sont donnés par : 

4sc s f DQ qN                     (II.2) 

ot it
fb ms

ox ox

Q Q
V

C C
                      (II.3) 
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Où εs est la permittivité du silicium, q est la charge élémentaire des électrons, ND est la densité 

de dopage du substrat, ϕms est la différence des potentiels d‟extraction du métal et du semi-

conducteur, Qot est la charge piégée dans l‟oxyde de grille et Qit est la charge piégée à 

l‟interface. La combinaison des équations (II.1) et (II.3) donne l‟expression (II.4) pour la 

tension de seuil d‟un p-MOSFET [63] : 

4
2

s f D
ot it

th ms F

ox ox ox

qNQ Q
V

C C C

 
                  (II.4) 

En supposant que le dopage du substrat (ND) et la capacité de l‟oxyde de grille (Cox) 

restent constants au cours d‟une contrainte NBTI (Negative Bias Temperature Instability), seul 

un changement de la charge piégée dans l‟oxyde (Qot) ou de la charge piégée à l‟interface 

(Qit) peut expliquer la dérive de la tension de seuil observée [63]. Ce simple examen est en 

accord avec nombreux travaux de recherche. L‟étude du phénomène du NBTI a montré que 

les défauts dans l‟oxyde (Not) et à l‟interface (Nit) sont responsables de la dégradation NBTI 

induite. Cependant, le rôle de chaque type de défaut est encore activement débattu [49], [61], 

[62]. 

 

II.5. Mécanismes NBTI 

Après la première étude de Deal [5], le NBTI a été un phénomène intéressant et de 

nombreux modèles pour les mécanismes physiques ont été établis. Parmi ces modèles, les 

trous injectés dans l‟oxyde, l‟effet tunnel des électrons et les réactions électrochimiques ont 

été les sujets principaux. 

 

 Modèle de piégeage des trous II.5.1.

Le modèle de piégeage des trous est basé sur des mesures d‟injection des trous en 

avalanche sur des capacités MOS non stressées et sur des tests NBTI [64], [65]. Ce modèle 

propose que la dérive de la tension « midgap » (ΔVmg) - qui est considéré comme une mesure 

du changement des charges d‟oxyde positives sans la contribution des états d‟interface - est 

dû au remplissage des pièges des trous intrinsèques. Toute la charge positive générée par la 

contrainte NBTI précédente peut être éliminée par une contrainte PBTI [65]. 

Lors de l‟application d‟une tension négative sur la grille du transistor, les trous peuvent 

traverser la barrière de potentiel entre le canal et le piège par effet tunnel. Lorsqu‟un potentiel 
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électrique positif est appliqué sur la grille, les trous sont dépiégés vers le substrat. Le 

mécanisme de piégeage/dépiégeage est assimilé à un courant tunnel entre le substrat et le 

piège. Tewksbury et al. [66] ont modélisé ce phénomène, où ils considérèrent trois 

mécanismes possibles de piégeage/dépiégeage qui sont : l‟effet tunnel élastique des porteurs 

de la bande de conduction et de la bande de valence, l‟effet tunnel assisté par les états 

d‟interface, et l‟effet tunnel assisté par phonons. Ce modèle est utilisé pour expliquer le 

piégeage des trous sous contrainte NBTI dans les défauts préexistants [67], [68]. 

 

 Modèle d’effet tunnel d’électrons assisté thermiquement II.5.2.

Le modèle d‟effet tunnel d‟électrons assisté thermiquement a été établi par Breed [69], 

[70]. Selon ce modèle, les centres neutres ou positifs qui provoquent le piégeage de la charge 

sont situés près de l‟interface dans l‟oxyde. Sous contrainte NBTI, les centres sont excités. 

Ensuite, les électrons se trouvant dans des états excités traversent par effet tunnel vers des 

états vides de la bande de conduction du silicium. Ce processus est l‟effet tunnel d‟électrons 

assisté thermiquement. 

 

 Modèle Réaction-Diffusion (R-D) II.5.3.

Divers auteurs ont proposé le modèle de réaction électrochimique ou le modèle Réaction-

Diffusion (R-D), qui a été accepté par de nombreux chercheurs ces dernières années [6], [71]–

[73]. Ce modèle est accepté comme un des modèles décrivant le mieux le mécanisme de 

génération de défauts à l‟interface Si/SiO2 pendant la dégradation NBTI. Le premier modèle 

R-D a été proposé par Jeppson et al. [6]. Dans ce modèle, voir figure II.4, l‟hypothèse de 

départ est la présence d‟un grand nombre de liaisons Si-H dans un transistor vierge. Sous 

l‟influence du champ de grille (contrainte NBTI), des défauts sont activés par une réaction 

électrochimique dans laquelle une espèce hydrogénée neutre H
0
 est dépassivée d‟un atome de 

silicium et conduit à la formation d‟un état d‟interface Si, selon la réaction suivante : 

0

3 3Si SiH Si Si H                   (II.5) 
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Figure II. 4 : Illustration de la diffusion d’espèces hydrogénée neutre de l’interface Si/SiO2 vers la 

structure SiO2 

 

Ainsi, l‟équation différentielle principale correspondant aux parties de réaction et de 

diffusion peut être exprimée sous la forme : 

   0

0
it

f it r it X

N
k N N k N N

t


  


                (II.6) 

Où kf (s
-1

) est le taux de dissociation des liaisons Si-H, N0 (cm
-2

) est la concentration initiale (à 

t = 0) des liaisons Si-H, kr (cm
3
/s) est le taux de repassivation des états d‟interface,   

(0 
 (cm

-3
) 

est la densité des espèces de diffusion (hydrogène) à l‟interface et Nit (Cm
-2

) est la densité de 

défauts à l‟interface. 

Bien que Jeppson et al. [6] ont proposé la première version du modèle R-D, ils n‟ont pas 

clarifié le mécanisme exact de la dissociation des liaisons Si-H. La première formulation 

mathématique du modèle R-D a été établie par Ogawa et al. [71] qui ont établi le premier 

modèle analytique du modèle R-D. Cette modélisation a été largement améliorée et affinée 

par Alam et Mahapatra [7], [74]. 

 

II.6. Espèces de diffusion dans le modèle R-D  

Les espèces de diffusion régissent principalement la valeur de l‟exposant du temps (n) en 

loi en puissance. En outre, et comme l‟hydrogène est généré à partir de la dissociation des 

liaisons Si-H, les espèces de diffusion peuvent être : un atome d‟hydrogène neutre ou chargé 

(H ou H
+
), une molécule d‟hydrogène (H2), ou l‟atome H et la molécule H2. 
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 Diffusion d’atomes d’hydrogène neutres (H) II.6.1.

Les premières versions du modèle R-D ont considéré la diffusion des espèces 

hydrogénées générée dans l‟équation (II.5) [7], [75]. La solution asymptotique a été obtenue 

par Jeppson pour montrer que la densité Nit est gouvernée par une loi en puissance en temps 

(t
n
), avec un exposant n égal à 0.25 [6]. Alam et al [76] sont arrivés au même résultat en 

supposant un profil triangulaire de la concentration d‟hydrogène. Comme le montre la figure 

II.5, la concentration d‟hydrogène loin de l‟interface (x = 0) est approximée avec une fonction 

triangulaire simple, avec une longueur de diffusion caractéristique à l‟instant t atteint √DHt. La 

concentration d‟hydrogène à l‟interface est NH (0). 

 

Figure II.5  Profil approximatif de la concentration d’hydrogène dans le processus de diffusion 

 

 Diffusion de H
+
 II.6.2.

La dépassivation de la liaison Si−H peut donner naissance à un atome d‟hydrogène 

chargé positivement ; le proton H
+
. L‟utilisation du calcul numérique (first principal 

calculation) a montré que le H
+
 est l‟élément le plus stable des espèces hydrogénées [77], 

[78]. La réaction à la forme suivante : 

3 3
Si Si H h Si Si H                     (II.7) 

Dans la résolution des équations du modèle R-D, et du fait que cette espèce hydrogénée 

est chargée, nous devons donc tenir compte de la dérive due au champ électrique. Avec 

quelques approximations, nous trouvons : 

 
0.5

0.50f H

it

r

k N E
N t

k

  
  
 

                 (II.8) 
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 Diffusion de molécule d’hydrogène (H2) II.6.3.

La dissociation directe de la liaison Si-H crée un atome d‟hydrogène (H), qui peut réagir à 

nouveau avec une autre liaison Si-H pour former une molécule d‟hydrogène (H2) à travers la 

réaction chimique suivante : 

3Si Si 3H h Si Si H                   (II.9) 

3Si Si 3 2H h H Si Si H                      (II.10) 

La conversion entre H et H2 est donnée par la loi d‟action de masse : 

  
2H H HN N N                          (II.11) 

Le changement de la densité du piège d‟interface dans l‟équation (II.7) [(section (II.5.3)] 

peut être réécrit comme suit : 

   0

0
it

f it r it H ,eff

dN
k N N k N N

dt
                     (II.12) 

Par conséquent, 

   

2

0 0

H ,eff HN N                         (II.13) 

En outre, correspondant à la diffusion de H2 [74] : 

2 2

2

2

2

H H

H

dN d N
D

dt dx
                       (II.14) 

En utilisant l‟approximation triangulaire avec la diffusion de H2 loin de l‟interface, on trouve : 

   

2 2 2 2

0 01
2

2
it H H H HN N D t N D t                    (II.15) 

Le facteur 2 dans l‟équation (II.15) provient du fait que la molécule H2 contient deux 

atomes d‟hydrogène (H) et qu‟elle est donc associée à deux pièges d‟interface. La densité du 

piège d‟interface est alors donnée par : 

   
2

2
13

0 6f

it H

r

k N
N t D t

k

 
  
 

                    (II.16) 

Le modèle R-D avec la diffusion de H2 prédit un exposant n = 1/6, ce qui concorde mieux 

aux mesures récentes [11], [79]. 
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 Modèle R-D généralisé avec diffusion de H et H2 II.6.4.

Dans le modèle R-D classique [80], des hypothèses indiquant que l‟atome hydrogène (H) 

réagit instantanément avec une autre liaison Si-H pour donner une molécule d‟hydrogène (H2) 

avant de diffuser loin de l‟interface. Toutefois, ces hypothèses ne sont peut-être pas réalistes 

en général pour une telle réaction de conversion, et la validité de dépendance en loi en 

puissance prédite par les modèles H et H2 pose un problème. Ce problème peut être résolu par 

une approche de modélisation généralisée. Dans cette approche, il faudrait une considération 

explicite d‟atome d‟hydrogène H dans le cadre de la Réaction-Diffusion, car ce devrait être le 

premier sous-produit après la dissociation des liaisons Si-H avant de se transformer en H2 

[79]. Bien que l‟état de charge neutre ne soit pas une forme stable d‟atome d‟hydrogène, sa 

formation transitoire est en effet possible [38]. Par conséquent, la diffusion de H et H2 ainsi 

que de la conversion H↔H2 sont explicitement incorporées dans le cadre de R-D généralisé 

par les équations suivantes [79], [81]: 

   0

0
it

f it r it H

dN
k N N k N N

dt
                     (II.17) 

2 2

2
2

2

H H
H H H H H

dN d N
D k N k N

dt dx
                    (II.18)
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H H H H H

dN d N
D k N k N

dt dx
                  (II.19) 

Les conditions limites sont définies comme suit : 

   
    
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     (II.21) 

Les équations (II.18) et (II.19) correspondent à la diffusion de H et H2, respectivement. 

Les équations (II.20) et (II.21) représentent la conservation des flux d‟espèces d‟hydrogène 

diffusante (H et H2) près de l‟interface de H et H2, respectivement. Les termes
2

H Hk N et

2 2H Hk N dans les équations (II.18) et (II.21) décrivent la conversion de H-H2 dans le cadre du 

modèle R-D généralisé. Les termes kH et kH2 représentent respectivement les taux de 

génération et de dissociation de H2, alors que DH et DH2 représentent respectivement les 

coefficients de diffusion pour H et H2, NH et NH2 représentent respectivement la concentration 

d‟hydrogène atomique et moléculaire, et δ est l‟épaisseur interfaciale (~ 2-3 Å) [82]. 
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Introduction 

Plusieurs techniques expérimentales ont été développées et utilisées pour la 

caractérisation électrique des dispositifs MOS. Pour les dispositifs VDMOSFET de puissance, 

les techniques courant continu - courant-tension (DC-IV) [83]–[86], pompage de charge (CP) 

[85], [87], [88], , capacité-tension (C-V) [89], ESR [90] ont été utilisées. Ces techniques sont 

capables de caractériser les pièges dans l‟oxyde et à l‟interface des dispositifs MOSFET. Nous 

allons présenter les techniques énoncées ci-dessus mettant en évidence la génération de 

défauts dans l‟oxyde et à l‟interface pendant une contrainte NBTI. 

 

III.1. Technique DC-IV 

La technique DC-IV a été utilisée pour séparer la charge d‟oxyde et les pièges d‟interface 

dans l‟oxyde de grille du MOSFET [91]. En outre, cette mesure permet de calculer les états 

d‟interface localisés au centre de la bande interdite [91]. La technique DC-IV mesure le 

courant de recombinaison des porteurs minoritaires en excès, qui sont injectés par la jonction 

p-n polarisée en direct, via des états d‟interface à l‟interface Si/SiO2. La figure III.1 montre la 

caractéristique DC-IV obtenue à partir d‟un échantillon stressé IRF9530N. Le courant mesuré 

avec balayage de la tension de grille montre un pic à une certaine tension de grille. La valeur 

du courant Ipic correspond au cas où la moyenne du niveau de quasi-Fermi à la surface 

((Efn+Efp)/2) coïncide avec l‟énergie intrinsèque de Fermi (Ei). C‟est également là où la 

concentration des électrons est égale à celle des trous à la surface. Le transistor VDMOSFET a 

une structure « gated diode », qui peut être utilisée pour effectuer la mesure DC-IV [86]. Pour 

cette technique de mesure, la source et le drain sont connectés ensemble et polarisés en direct 

par rapport au substrat. 

 

Figure III.1: Mesure DC-IV d’un transistor VDMOSFET IRF9530N 
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III.2. Technique de pompage de charge (CP) 

La technique de pompage de charge a été introduite par Brugler et Jespers [92] à la fin des 

années 1960 et a été étudiée par Elliot dans les années 1970 [93]. Cette technique est une 

caractérisation électrique permettant de quantifier la densité d‟états d‟interface d‟un transistor 

MOS. Elle peut notamment être utilisée pour l‟étude de la génération de défauts à l‟interface 

[94] pendant une contrainte NBTI.  

Le montage expérimental utilisé dans la technique CP est représenté dans la figure III.2. 

Le générateur de fonctions Keithley 3940 est utilisé pour générer un signal de différentes 

formes (carré, triangulaire, sinusoïdal, etc) et à différentes fréquences (hautes et basses). Il 

permet aussi de générer une tension continue (dc ou offset). Cette dernière est utilisée pour 

faire varier le niveau bas (VL) ou le niveau haut (VH) du signal appliqué à la grille du 

transistor. Ce signal d‟amplitude (∆VG) nous a permis de faire basculer le transistor du régime 

d‟accumulation au régime d‟inversion. Le générateur est relié à un oscilloscope pour 

visualiser la forme du signal. La polarisation inverse de la jonction source-substrat et drain-

substrat (VR) est effectuée à l‟aide de la source de tension du Keithley 617. Notons que cette 

polarisation permet de réduire la composante géométrique. Les mesures sont contrôlées par un 

ordinateur grâce au programme développé sous LabVIEW. 

 

 

Figure III.2 : Montage expérimental de base de la technique du pompage de charge 
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 Théorie de base et mécanisme du pompage de charge III.2.1.

Brugler et Jespers [92] ont proposé un modèle simple pour l‟effet de pompage de charge 

dans le transistors MOSFET. Lorsqu‟une impulsion appliquée sur la grille d‟un transistor 

MOSFET à canal n (représenté dans la figure III.2) repousse la surface à l‟inversion, les 

électrons vont passer de la source et le drain vers la surface de p-substrat et formeront un 

canal n. Les pièges d‟interface à l‟interface Si/SiO2 vont capturer une fraction des porteurs 

minoritaires (les électrons). Lorsque le substrat est en régime d‟accumulation sous l‟action 

d‟impulsions de la tension de grille, les électrons vont revenir de nouveau vers la source et le 

drain en raison de la polarisation inverse (VR). Le passage alternatif de l‟accumulation permet 

de générer un courant du substrat issu de la recombinaison de porteurs dans le canal entre les 

charges piégées dans les états d‟interface (les électrons) et les porteurs majoritaires (les trous). 

Le courant de pompage de charges (ICP) mesuré au niveau du substrat est donné par : 

CP G itI fqA D E           Equation Chapter (Next) Section 3      (III.1) 

D‟où ∆E s‟écrit :  

2 th fb

em ,h em ,e th i n p f r

G

V V
E E E kT ln n t t

V
  
 

     
 

          (III.2) 

Avec f est la fréquence, AG est l‟air de la grille du transistor, Dit  est la densité des pièges à 

l‟interface (cm
-2

 eV
-1

), Eem,e et Eem,h sont, respectivement, le niveau d‟énergie d‟émission 

d‟électrons et le niveau d‟énergie d‟émission de trous, vth, ζn, ζp, ni, Vfb, Vth, ∆VG sont la 

vitesse thermique des porteurs de charge, la section de capture efficace des électrons, la 

section de capture efficace des trous, la concentration intrinsèque, la tension de bande plate, la 

tension de seuil, et l‟amplitude d‟impulsion, respectivement. 

D‟après Elliot [93], l‟amplitude d‟impulsion de la grille est maintenue constante tandis 

que la base de l‟impulsion de la grille varie de l‟inversion à l‟accumulation. Heremans et al. 

[95] ont expliqué plus clairement la courbe courant de pompage de charge - tension d‟Elliot 

en variant le niveau de base de l‟impulsion de la grille. La figure III.3 illustre la 

caractéristique du courant de pompage de charge en fonction du niveau bas de l‟impulsion de 

la grille (ICP(VL)) d‟un transistor MOSFET à canal n. Les niveaux relatifs de l‟impulsion de 

grille aux tensions de seuil et de bande plate sont présentés dans cinq zones de 

fonctionnement, qui correspondent à chaque région du courant de pompage de charge.  
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Figure III.3 : Caractéristique courant de pompage de charge en fonction du niveau bas de l’impulsion de 

la grille (VL) dans un MOSFET à canal n 

 

Zone a (VH < Vth) : le transistor est en forte inversion, et donc le pulse ∆VG= (VL-VH) ne 

permet pas de sortir de ce régime. Aucun courant pompé ICP n‟est mesuré. 

Zone b (Vth<VH<Vfb) : Les pièges d‟interface sont principalement chargés positivement et 

ne sont plus inondés d‟électrons. Donc, le processus de recombinaison en faible accumulation 

détermine le courant de pompage de charge dans cette région de transition.  

Zone c (VH>Vfb> Vth>VL) : Le pulse sur la grille permet de faire passer le substrat de 

l‟accumulation à l‟inversion. Les électrons et les trous remplissent alternativement les pièges 

d‟interface. Dans cette région, le courant de pompage de charge est donné par l‟équation 

(III.1). 

Zone d (Vth<VL<Vfb) : Dans cette phase, le substrat n‟est plus en accumulation et le 

courant de pompage de charge commence à diminuer. 

Zone e : L‟impulsion est totalement au-dessus de la tension de la bande plate et le substrat 

est en accumulation. Les pièges d‟interface sont occupés par des électrons et donc aucun 

courant de recombinaison n‟est mesuré. 

Groeseneken et al. [94] ont expliqué les processus actuels de pompage de charge. Leur 

modèle a été développé pour capter le courant ICP(max) qui est obtenu lorsque le niveau VL de 

l‟impulsion est inférieur à la tension de la bande plate et que le niveau VH est au-dessus de la 

tension de seuil (VL <Vfb <Vth < VH) dans un  transistor MOS à canal n. Une technique de 

pompage de charge modifiée pour un transistor VDMOSFET à canal n a été introduite par 
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Habas et al. [87]. Pour le transistor de puissance VDMOSFET à canal p, Prevost et al. [96] ont 

rapporté une caractérisation de dispositifs irradiés par rayons X en utilisant la technique de 

pompage de charge. Par ailleurs, Witczak et al. [88] ont utilisé la technique de pompage de 

charge pour étudier les transistors VDMOSFET irradiés à quatre terminaux qui ont des 

contacts de substrat et de la source séparés. 

La figure III.4 représente le montage expérimental de la technique du pompage de charge 

d‟un transistor VDMOSFET à canal n. Dans cette configuration, la région de pompage de 

charge réelle est l‟interface de drain SiO2/n-epi. Le contact de la source court-circuité avec la 

région p-substrat se comporte comme une source de type p dans un MOSFET classique, 

tandis que la région de drain de type n se comporte comme un substrat. C‟est donc la même 

configuration que la mesure de pompage de charge dans un MOSFET à canal p classique. 

 

 

Figure III.4 : Montage expérimental de la technique du pompage de charge d’un transistor VDMOSFET à 

canal n 

 

III.3. Technique C-V 

La mesure des caractéristiques Capacité-Tension (C-V) est particulièrement utile pour 

caractériser les transistors MOS. Parmi les propriétés étudiées, on trouve les charges d‟oxyde 

dans l‟oxyde de grille, les pièges d‟interface, la durée de vie des porteurs minoritaires, la 

mobilité des porteurs et le profil de dopage [97]–[99]. Pour les transistors VDMOSFET, 

plusieurs études ont été rapportées dans la modélisation des caractéristiques de la capacité de 

grille totale [100]–[103]. Cependant, en raison de la structure complexe d‟une cellule 
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VDMOSFET, les données des capacités inter-terminaux présentent des formes relativement 

complexes, qui se composent de la contribution de la région de drain, la région de canal non 

dopée de façon uniforme, l‟isolant de grille recouverte, le métal de grille et les autres 

composants de la capacité parasitaire. 

La figure III.5 illustre une coupe transversale d‟une demi-cellule de transistor 

VDMOSFET à canal n avec des composants capacitifs et un circuit équivalent simplifié d‟un 

transistor VDMOSFET. Dans cette structure, les caractéristiques C-V mesurées entre la grille 

et la source (CGS) et entre la grille et le drain (CGD) sont déterminées par le fait que le potentiel 

de surface du semi-conducteur à l‟interface Si/SiO2 est en accumulation, déplétion ou 

inversion. 

 

 

Figure III.5 : Coupe transversale d’une demi-cellule de transistor VDMOSFET à canal n 

 

La figue III.6 montre la caractéristique Capacité-tension C(VGS) des capacités CGD et CGS 

dans un VDMOSFET à canal n (IRF510). Les distributions des charges internes dans le 

dispositif à différentes tensions de grille sont illustrées dans la figure III.7. Pendant la mesure, 

la tension de grille a été balayée du négatif au positif. 
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Figure III.6 : Caractéristiques C(VGS) d’un transistor VDMOSFET à canal n 

 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Figure III.7 : Distribution des charges internes dans un transistor VDMOSFET à différentes régions de 

tension de grille 
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 Capacité grille-drain (CGD) III.3.1.

Nous commençons le balayage de la tension de grille à partir de la plus grande valeur 

négative marquée comme « a » dans la figure III.6 (a). Lorsque la tension de grille augmente à 

une direction de tension positive, CGD reste à peu près constante jusqu‟à ce que la surface du 

drain quitte la forte inversion et entre dans le mode de faible inversion. CGD est alors une série 

de capacité constituée de capacité d‟oxyde de grille (Coxd) et de capacité de déplétion 

maximale de la région de drain (Csd-max). Ainsi, la capacité est donnée par : 

oxd sd max ox d max
GD drain

oxd sd max ox d max

C C C C
C A

C C C C

 

 

  
   

  
                (III.3) 

Où oxdC et sd maxC  sont la capacité d‟oxyde de grille et la capacité de déplétion maximale de la 

région de drain, respectivement. drainA est la surface spécifique du drain sous l‟oxyde de grille. 

oxC et d maxC  sont la capacité d‟oxyde de grille et la capacité de déplétion maximale par unité 

de surface, respectivement. Dans ce cas, les trous dans la région de surface du drain fortement 

inversé sont alimentés à partir de la région p-substrat accumulée (voir figure III.7 (a)). 

Cependant, les trous ne répondent pas au signal de grille alternatif (ac pour alternative 

current), car le p-substrat est flottant par rapport au potentiel ac. La largeur de déplétion de la 

région de surface de drain reste à peu près constante après l‟apparition de la forte inversion. 

La largeur de déplétion maximale à la surface de drain d maxW est donnée par : 

2

4 S D
d max

D i

kT N
W ln

q N n

  
  

 
                     (III.4) 

Où DN  est la concentration de dopage de surface de drain et S est la constante diélectrique 

du silicium. 

 La valeur marquée comme « c » dans la figure III.6 (a) (le coude sur la courbe CGD 

près de VGD = -1V) est liée aux potentiels de surface dans la surface de drain qui quittent la 

forte inversion et entre dans la déplétion (voir la figure III.7 (b). Continuez à augmenter la 

tension de grille entraîne une diminution de la largeur de région de déplétion et donc une 

augmentation de la capacité mesurée. A la tension de grille près du point indiqué comme «c» 

sur la figure III.6 (a), les électrons accumulés sont induits dans la surface du drain. Les 

électrons accumulés commencent à pénétrer dans le bord latéral de drain de la surface p-
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substrat de déplétion vers n
+
-source pour former une couche d‟inversion qui atteint le bord du 

n
+
-source à la tension de grille indiquée comme «e» (voir aussi la figure III.7 (c)). Par 

conséquent, la capacité mesurée augmente avec l‟augmentation de la tension de grille à cause 

de l‟expansion d‟électrons en direction du bord n
+
-source. Ainsi, la différence de capacité 

entre «d» et «e» sur la courbe de la figure III.6 (a) correspond à la capacité d‟oxyde de grille 

de la région de p
+
-substrat, c‟est-à-dire oxbC sur la figure III.5. Une petite augmentation de la 

tension de grille au-delà de «e» conduit à une forte augmentation de la capacité, puis la 

capacité atteint sa valeur maximale lorsque la tension de grille augmente encore. La capacité 

maximale est la somme de la capacité d‟oxyde de grille sous le poly-silicium de grille (Cox), la 

capacité d‟isolant de grille (Cins) et la capacité parasite de bord d‟oxyde de grille (Cedge). 

 

 Capacité grille-source (CGS) III.3.2.

Pour une grande tension de grille négative, la capacité CGS est la somme de la capacité 

d‟oxyde de grille (Cox) et la capacité d‟isolant de grille (Cins). Ceci inclut la capacité de bord 

d‟oxyde de grille (Cedge). Une forte inversion et une forte accumulation des trous de la zone 

p
+
-substrat ont lieu à la surface n-drain et à la surface p

+
-substrat, respectivement (voir figure 

III.7 (a)). La capacité de déplétion du drain n‟est pas impliquée dans la capacité totale parce 

que les trous dans la couche inversée sont fournis par le p
+
-substrat et ils répondent 

pleinement au potentiel alternatif (ac). 

Lorsque le potentiel de surface dans la surface du drain quitte la condition de forte 

inversion, la capacité CGS diminue rapidement jusqu‟à ce que le potentiel de surface atteigne 

l‟apparition de la forte inversion à la tension de grille indiquée comme «b» dans la figure III.6 

(b) (voir aussi la figure III.7 (b)). La courbe de la capacité forme un coude, tandis que le 

potentiel de surface passe de la forte inversion à la faible inversion. Suite à l‟augmentation de 

la tension de grille à la direction de tension positive au-delà de «d», le potentiel de surface de 

drain passe de la faible inversion à la bande plate, et donc la capacité diminue 

progressivement. La variation de la capacité entre le coude et le point « c » est due au 

changement de potentiel de surface dans la surface de drain. La capacité mesurée à la tension 

de grille indiquée comme «c» est la somme de la capacité d‟isolant de grille (Cins), la capacité 

en série constituée de la capacité d‟oxyde de grille (Coxb) et la capacité de déplétion (Csb) de la 

région p
+
-substrat. Lorsque la tension de grille augmente au-delà du point « c », les électrons 

accumulés à la surface du drain commencent à pénétrer dans la surface p
+
-substrat vers la 
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région n-source. Lorsque la pénétration des électrons augmente, la capacité mesurée diminue 

car les électrons réduisent la surface effective des capacités en série dans la région p-substrat 

(voir figure III.7 (c)). L‟expansion de la largeur de déplétion de la région p-substrat est 

également responsable d‟une partie de la diminution de la capacité. A la tension de grille 

indiquée comme « d », les électrons atteignent la région n-source et forment un passage du 

courant de conduction. Par conséquent, la capacité mesurée augmente considérablement 

jusqu‟à atteindre le maximum. 

 

III.4. Technique ESR (Electron Spin Resonance) 

La résonance magnétique (MR pour Magnetic Resonance) a été découverte par le 

physicien russe Yevgeny Zavoisky en 1944 [104]. Dès lors, cette technique a été appliquée 

dans de nombreux domaines. Les techniques de résonance magnétique les plus couramment 

utilisées sont : EPR, NMR (Nuclear Magnetic Resonance), MRI (Magnetic Resonance 

Imaging), ODMR (Optically Detected Magnetic Resonance), EDMR, etc. 

La résonance de spin électronique est la technique la plus puissante pour identifier des 

défauts à l‟échelle atomique dans les matériaux électroniques. La spectroscopie EPR ou ESR 

est une spectroscopie d‟absorption permettant d‟étudier des espèces contenant des centres 

paramagnétiques, c‟est-à-dire possédant un ou plusieurs électrons non appariés (comme les 

défauts paramagnétiques dans les dispositifs à semi-conducteurs) [105]–[107]. 

La spectroscopie EPR tire avantage du fait que les électrons ont une propriété de la 

mécanique quantique appelée « spin » (moment magnétique) désigné par Ms [106]. Pour un 

système de spin électronique S = 1/2, les deux orientations possibles du spin déterminent deux 

états (Ms = +1/2 et Ms = -1/2) qui sont dégénérés en absence du champ magnétique extérieur 

B. L‟interaction entre le champ magnétique B et le système de spin considéré est appelée 

« interaction Zeeman ». Elle provoque l‟apparition de deux niveaux d‟énergie, Ms = +1/2 et 

Ms = -1/2. La différence d‟énergie ∆E entre les deux états est proportionnelle à l‟amplitude du 

champ appliqué (voir figure III.8). A cette interaction se rajoute un terme représentant 

l‟interaction entre le spin électronique du centre paramagnétique et les spins nucléaires non 

nuls environnants. Ce phénomène, appelé « interaction hyperfine », induit une multiplicité 

des raies. Encore une fois, les détails des interactions hyperfines sont bien documentés dans 

divers livres [106], [108]–[111]. Dans le cas S = 1/2 et I = 1, chaque niveau (Ms = +1/2 et Ms 

= -1/2) est subdivisé en trois niveaux correspondant à chaque valeur possible de MI (MI = -1, 



CHAPITRE III : 

49 

 

MÉTHODES DE CARACTERISATION NBTI 

MI = 0 et MI = +1). Pour un système isotrope l‟Hamiltonien de spin qui décrit les interactions 

auxquelles est soumis ce système est : 

Zeeman HyperfineH H H g BS ASI                     (III.5) 

Avec le facteur g égal à 2,0023 pour un électron isolé, β est le magnéton de Bohr électronique 

(9,274.10
-24

 J/T), A est la constante de couplage hyperfine, B est le champ magnétique 

extérieur et S et I sont les opérateurs de spin électronique et nucléaire, respectivement. Le 

terme Zeeman est largement supérieur au terme de structure hyperfine qui peut être considéré 

comme une perturbation de ce dernier. Les énergies au premier ordre sont données par 

l‟expression : 

 s IE M g B AM                        (III.6) 

Avec Ms = ±1/2 et MI = -1, 0, +1. 

Une expérience de spectroscopie EPR est basée sur l‟application d‟un rayonnement 

électromagnétique à une fréquence υ fixe. En onde continue, un spectre EPR est enregistré en 

gardant υ constante et en variant continûment le champ magnétique. La condition de 

résonance n‟est réalisée que lorsque les règles de sélection ∆Ms = ± 1 et ∆MI, = 0 (voir figure 

III.8) sont vérifiées et lorsque l‟écart d‟énergie entre les deux niveaux équivalents exactement 

à l‟énergie du rayonnement électromagnétique appliqué : 

IE h g B AM                           (III.7) 

 

 

Figure III.8 : Diagramme des niveaux d’énergie pour un système de spin S = 1/2 et I = 1 

 

Les conditions de résonance sont vérifiées pour trois valeurs différentes du champ 

magnétique extérieur, appelé champ magnétique résonant BMI est donné par : 
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 

 

1

0

1

I

I

B h AM g

B h g

B h AM g

 

 

 





 



 
 

Avec B+1, la raie à bas champ, B0 la raie à champ central et B-1, la raie à champ élevé (voir 

figure III.9). Le spectre EPR que l‟on obtient est composé de trois raies équidistantes et 

séparées d‟un même écartement en champ déterminé par A/gβ. 

 

 

Figure III.9 : Signal EPR d’un système S = 1/2 et I = 1  

 

 Spectroscopie EDMR (Electrically Detected Magnetic Resonance) III.4.1.

La technique EDMR est une technique EPR très sensible qui est utilisée pour identifier les 

défauts dans les dispositifs à semi-conducteurs. Plus précisément, l‟EDMR a une sensibilité 

plus élevée que celle de l‟EPR (EDMR au moins 10
7
 plus sensible qu‟une EPR classique). La 

technique EMDR permet la détection électrique des défauts à l‟échelle atomique, tels que les 

liaisons pendantes ou le phénomène de transport lié au spin dans les dispositifs  micro ou 

nanoélectroniques entièrement traités. De nombreux travaux exploitant la technique EDMR 

ont déjà été effectués sur des dispositifs qui comprennent les transistors à effet de champ 

(MOSFET) [14], [112]–[115], les transistors bipolaires (BJT) [116], [117], les cellules solaires 

[118], [119], et les condensateurs [120]. La détection de la résonance magnétique de ces 

défauts permet la détermination de la nature physique et chimique de la structure des défauts, 

ce qui permet de comprendre la physique derrière les limitations qu‟ils provoquent au niveau 

de la performance des composants.  

Dans ce travail, nous avons utilisé deux variantes de la technique EDMR, à savoir ; SDR 

et SDCP appliqués sur des transistors de puissance VDMOSFET entièrement traités. Les 
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spectroscopies SDR et SDCP sont des techniques EPR dans lesquelles la résonance est 

détectée par la mesure du courant de recombinaison et du courant de pompage de charge, 

respectivement [121]. La figure III.10 donne un schéma illustratif des mécanismes mis en jeu 

dans les techniques SDR et SDCP. 

 

 

Figure III.10 : Principe d’exclusion de Pauli concernant les techniques EDMR 

 

L‟identification de la microstructure des défauts induits par la dégradation NBTI est 

primordiale pour comprendre les mécanismes physiques qui sont derrière cette dégradation. 

Pour cette raison, dans ce travail, nous avons développé un spectromètre basé sur les 

méthodes EDMR (SDR et SDCP). Le spectromètre EDMR à faible champ (< 200Gauss) offre 

de nombreux avantages significatifs par rapport à une EPR conventionnelle. Parmi ces 

avantages, on peut citer : 

 Le coût qui est réduit de manière significative ; 

 Le poids qui est sensiblement plus faible ; 

 La sensibilité qui est 10 millions de fois plus élevée (par rapport à celle de l‟EPR 

conventionnelle, cela est dû à la dépendance du courant mesuré aux mécanismes en 

relation avec le spin [122]). 
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III.4.1.1. Description du spectromètre réalisé 

L‟avantage du spectromètre EDMR proposé (voir figure III.11) est qu‟il se branche 

directement sur la carte son d‟un micro-ordinateur, ce qui lui offre une excellente portabilité.  

 

Figure III.11 : Spectromètre EDMR réalisé 

 

La figure III.12 donne un schéma synoptique du produit proposé. Le montage comprend 

deux paires de bobines d‟Helmholtz, un circuit résonant, un Gauss-mètre pour la mesure et 

l‟acquisition du champ magnétique, une alimentation dc programmable, un amplificateur du 

signal EDMR, un générateur et un amplificateur audio, un générateur et un amplificateur 

radiofréquence, un amplificateur à détection synchrone virtuelle (virtual lock-in amplifier), un 

régulateur PID (proportionnel, intégral, dérivé) numérique du champ magnétique. 

 

 

Figure III.12 : Schéma synoptique du spectromètre EDMR 
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III.4.1.2. Bobines d’Helmholtz 

Les deux paires de bobines présentées dans la figure III.13 ont pour but de générer un 

champ magnétique statique uniforme sur lequel est superposé un champ magnétique 

sinusoïdal. Le but est de moduler le signal EDMR pour pouvoir l‟extraire du bruit important 

du montage (voir lock-in amplifier dans la section V.2.6). Les caractéristiques des deux paires 

de bobines sont résumées dans le tableau III.1. La réalisation de la bobine est détaillée dans la 

référence [123]. 

 

 

Figure III.13 : Bobine d’Helmholtz réalisée 

 

N° Spécification Valeur 

1 Nombre de tours par enroulement Nm = 95, Ng = 430 

2 Diamètre de fil D = 1 mm 

3 Diamètre interne de la bobine Rm = 4.7 cm, Rg = 9 cm 

4 Largeur de la bobine Hm = 1.6 cm, Hg = 2.2 cm 

5 Profondeur de la bobine Dm = 1 cm, Dg = 2 cm 

6 Matériel de construction Amagnétique 

7 Intensité du champ magnétique Bm = 40 Gauss, Bg = 200 Gauss 

8 Masse de la bobine 2 Kg 

 

Tableau III.1 : Caractéristiques des deux paires de bobines d’Helmholtz, l’indice m pour la bobine de 

modulation et g pour la bobine de génération du champ statique 
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III.4.1.3. Régulation du champ magnétique et génération d’une rampe 

L‟interaction la plus importante extraite par la technique EDMR à faible champ est 

l‟interaction hyperfine (interaction spin d‟électron et spin nucléaire) [124]. L‟interaction 

hyperfine est généralement observée par des résonances additionnelles au voisinage de la 

résonance principale due à la résonance de spin des défauts paramagnétiques. Si le champ 

magnétique n‟est pas suffisamment précis et contrôlé, la résonance hyperfine sera chevauchée 

avec la résonance principale. Pour cette raison, le champ magnétique doit être correctement 

mesuré et contrôlé (par régulation). La figure III.14 donne le schéma synoptique de la chaîne 

de mesure du champ magnétique. 

 

Figure III.14 : Schéma synoptique de la chaîne de mesure du champ magnétique 

 

Pour réguler et générer une rampe du champ magnétique contrôlable (0-200Gauss), nous 

avons implémenté sous le logiciel LabVIEW un régulateur PID [125]. Ce dernier agit sur une 

alimentation contrôlée par un micro-ordinateur via un RS232 pour contrôler le courant qui 

traverse la bobine, et par conséquent, la régulation du champ magnétique. Le diagramme 

régulateur PID est donné dans la figure III.15. 

 

Figure III.15 : Diagramme du programme de régulation du champ magnétique 
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III.4.1.4. Modulation du champ magnétique 

Pour une meilleure performance de l‟extraction du signal EDMR noyé dans le bruit du 

montage, nous avons utilisé un générateur d‟onde arbitraire TGA1241 et un amplificateur 

deux canaux 500 Watts Sony XM-N502 pour alimenter la bobine de modulation. La fréquence 

du signal de modulation du champ magnétique doit être supérieure à la fréquence du bruit 

flicker (1/f noise est généralement fortement atténué pour des fréquences > 1kHz) et 

inférieure à la bande passante de l‟amplificateur de signal EDMR. La bande passante de 

l‟amplificateur dépend du gain choisi. Par conséquent, la modulation avec un signal audio 

(1kHz-20kHz) satisfait largement les deux conditions citées. La figure III.16 donne le 

montage de modulation du champ magnétique. 

 

 

Figure III.16 : Modulation du champ magnétique 

 

III.4.1.5. Circuit résonant RF 

Pour avoir une résonance de spin lorsque l‟échantillon est soumis à une application du 

champ magnétique externe B, il faut apporter à cet échantillon une énergie E qui est égale à 

l‟énergie de séparation de deux spins (spin Up et spin Down) par l‟action B (effet Zeeman). 

Pour obtenir cette énergie, un rayonnement électromagnétique de basse fréquence peut être 

implémenté à travers un circuit résonant. Il est à noter que lorsque nous manipulons à des 

fréquences relativement élevées (>100MHz), des précautions sont nécessaires sur la longueur 

des câbles à utiliser (si la longueur des câbles à utiliser dépasse une certaine limite, la théorie 

des lignes de transmission devient alors nécessaire pour la conception du circuit résonant). La 

longueur d‟onde du signal (λ) qui se propage dans une ligne de transmission est donnée par : 
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c



                            (III.8) 

Avec c est la célérité de la lumière et ν est la fréquence du signal. 

La théorie des lignes de transmission est appliquée lorsque les câbles sont électriquement 

longs, c‟est-à-dire que la longueur des câbles est supérieure à un quart de la longueur d‟onde 

de signal (λ/4 . Dans la pratique, nous considérons un câble électriquement long lorsque sa 

longueur L soit : 

0 25 F

c
L . V


                          (III.9) 

VF est le facteur de célérité du câble (généralement donné par le fabriquant). Par exemple, si 

la fréquence du signal désiré est de 200MHz, la longueur du câble minimale nécessaire pour 

ne pas avoir recours à la théorie des lignes de transmission est de 18.7 cm. 

Pour ne pas chevaucher la résonance avec celle du « Zero-field » (résonance à B = 0 

Gauss qui peut être large de 100 Gauss (centré sur la résonance à 0 Gauss) [124]), nous avons 

choisi une fréquence de 200MHz. Notre résonance apparaîtra alors approximativement à 71.4 

Gauss. 

 357 234B(G ) . (GHz )                     (III.10) 

La partie RF du spectromètre à faible champ est constituée d‟un générateur de signaux RF 

Agilent 8048D (impédance de sortie 50Ω , d‟un amplificateur RF de puissance (1.6W, 

500MHz, impédance d‟entrée/sortie 50Ω , d‟un circuit résonant et d‟une bobine d‟Helmholtz. 

Notre circuit RF est dimensionné de telle façon à fonctionner à la fréquence de 200MHz. 

Le circuit résonant utilisé dans ce travail est un circuit RLC série avec une capacité en 

parallèle pour adapter son impédance d‟entrée à 50Ω, (voir figure III.17). 

 

 

Figure III.17 : Circuit RLC 
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L‟impédance d‟entrée (Z) de notre circuit est donnée par : 

2 1 2

2 1 1 2

2

2 1 2
2

1 2

1 1

1
eq

R C C
j R L L

C C C C
Z

C C
C R L

C C

 
  

 


     
         

      
   
    
    

        (III.11) 

Pour simplifier l‟équation III.11, quelques approximations peuvent être faites : 

1 2
2 1

1 2 1

0

1

1

1
0

C C
si C C

C C C

L si
C

  


 
  

 
 
   
  

               (III.12) 

En utilisant ces approximations avec la contrainte   50e eqR Z   , 

 
 

2

2

1
50e eqR Z

R C
                     (III.13) 

D‟où la capacité C2 peut être calculée comme suit : 

2

1 1

50
C

R
                            (III.14) 

À la résonance, la partie imaginaire de l‟impédance est nulle. D‟où la capacité C1 peut être 

calculée comme suit : 

  2

1

1
0eqIm Z L R

C
                      (III.15) 

Si l‟on suppose que ωL>>R dans la relation précédente, Rω peut donc être négligé et C1 

peut être trouvé par : 

1 2

1
C

L
                         (III.16) 

Notez que la capacité C1 détermine la fréquence de résonance du circuit et C2 adapte 

l‟impédance d‟entrée à 50Ω. Typiquement, C1 et C2 sont variables. L‟inductance dans notre 

cas est un solénoïde dont l‟inductance est calculée par : 
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2

0

N A
L

l
                        (III.17) 

Où, N est le nombre de spires, A est la surface de la bobine et l est la longueur du fil de la 

bobine. 

Le champ magnétique généré par le circuit résonant doit être perpendiculaire à celui 

généré par les bobines d‟Helmholtz B (pour éviter une éventuelle composante additionnelle au 

champ magnétique B). 

Les dimensions de la bobine sont fixées par les échantillons caractérisés dans notre travail 

et qui sont des transistors commerciaux VDMOSFET IRF9530N. Alors que la bobine 

comprend quatre (4) tours pour couvrir complètement les transistors dans le but d‟avoir un 

champ magnétique uniforme. Le tableau III.2 donne les valeurs des capacités C1 et C2 et 

d‟inductance L obtenues pour un circuit qui résonne à 200MHz et que son impédance d‟entrée 

est adaptée à 50Ω. Le circuit résonant est alimenté par un générateur radiofréquence Agilent 

8648D et un amplificateur RF 1.6W, 500MHz (voir figure III.18). 

 

Paramètre  Valeur 

Inductance L 319 mH 

Capacité C1 1.8 pF 

Capacité C2 339 pF 

Tableau III.2 : Valeurs obtenues pour le circuit RLC  

 

 

Figure III.18 : Alimentation du résonateur RLC réalisé 



CHAPITRE III : 

59 

 

MÉTHODES DE CARACTERISATION NBTI 

III.4.1.6. Chaîne de conditionnement du signal EDMR 

Généralement, les courants mesurés dans les techniques EDMR sont de l‟ordre du pico 

Ampère (pA), ce qui nécessite une amplification. Dans ce travail, nous avons utilisé deux 

amplificateurs de courant à gain variable (DHPCA100) [126], montés en cascade et séparés 

par un filtre passe bas de fréquence de coupure de 10kHz. Le gain de chaque amplificateur est 

de 10
2
 à 10

8
, ce qui offre une flexibilité du gain total (voir figure III.19). 

 

 

Figure III.19 : Chaîne d’acquisition du signal EDMR 

 

III.4.1.7. Amplificateur à détection synchrone virtuelle 

Le signal des techniques EDMR est noyé dans le bruit du montage et du dispositif (bruit 

thermique, les interférences électromagnétiques, etc.) [127]. Nous disposons de plusieurs 

moyens permettant de détecter un signal noyé dans le bruit, telles que les méthodes de 

filtrage, de corrélation et de démodulation synchrone (lock-in amplifier) [128], [129]. Dans ce 

travail, nous avons utilisé un amplificateur à démodulation synchrone virtuelle implémenté 

sous LabVIEW. La figure III.20 donne le schéma synoptique de cette démodulation.  

 

 

Figure III.20 : Schéma synoptique de l’amplificateur virtuel à détection synchrone 
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Le signal mesuré S(t) peut s‟écrire : 

     S t u t b t                       (III.18) 

u(t) : signal utile d‟EDMR (due à l‟application du signal modulé) peut s‟écrire : 

   2u m mu t V sin f t                      (III.19) 

b(t) : bruit de mesure qui peut s‟écrire comme une somme de sinusoïdes de différentes 

fréquences et amplitudes : 

 2n n n

n

V sin f t                      (III.20) 

Le signal EDMR peut être exprimé par : 

     2 2u m m n n n

n

S t V sin f t V sin f t                  (III.21) 

Après le multiplieur, le signal est donné par : 

          2 2 2ref u m m n n n R R

n

S t R t V sin f t V sin f t sin f t     
 

       
 

     (III.22) 

Dans notre cas, la fréquence fm = fR, donc : 

     

 

 
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2

                                                2
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u
ref R m

u
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V
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V
cos f f

 

  

  

   

  

    

      (III.23) 

 

Après le filtre passe bas de fréquence de coupure < 2fm, le deuxième terme est éliminé ainsi 

que les bruits de fréquence < 2fm. En moyennant plusieurs mesures, nous pouvons éliminer le 

bruit : 

 
2

u
R m

V
x cos                         (III.24) 

 
2

u
R m

V
y sin                          (III.25) 
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L‟amplitude du signal EDMR est alors donnée par : 

2 2

2

uV
x y                        (III.26) 

Et la phase est donnée par : 

 1

R m tan y x                        (III.27) 

La figure III.21 donne le diagramme de l‟amplificateur à détection synchrone virtuelle 

(lock-in) implémenté sous LabVIEW. 

 

 

Figure III.21 : Diagramme du programme de l’amplificateur à détection synchrone virtuelle implémenté 

sous LabVIEW 

 

III.4.1.8. Logiciel de contrôle du spectromètre EDMR développé 

Le logiciel du spectromètre est utilisé pour contrôler et configurer les différentes parties 

du spectromètre : 

 Amplificateur à détection synchrone (filtre, fréquence de référence, etc.) ; 

 Rampe du champ magnétique statique ; 

 Carte son (fréquence d‟échantillonnage, nombre de bit, etc.) ; 

 Sauvegarde et affichage des données de l‟expérience. 
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La figure III.22 donne le diagramme de programme de contrôle du spectromètre et la 

figure III.23 présente l‟interface graphique du programme de contrôle de spectromètre EDMR 

réalisé. 

 

Figure III.22 : Diagramme du programme de contrôle du spectromètre EDMR développé 

 

 

Figure III.23 : Interface du programme de contrôle du spectromètre EDMR 
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 Technique SDR (Spin Dependent Recombination) III.4.2.

La technique SDR est une technique EDMR démontrée pour la première fois par Lepine 

en 1972 [130]. La SDR utilise les principes de l‟EPR ainsi que le modèle Shockley-Read-Hall 

(SRH) pour la recombinaison [131], [132] et le principe d‟exclusion de Pauli (PEP) [133]. 

Dans le modèle SRH, l‟électron de conduction est capturé par un défaut en profondeur. 

Ensuite, le trou est capturé au même site de défauts ; l‟électron et le trou se recombinent et le 

processus peut se répéter indéfiniment. Le principe PEP stipule que deux électrons avec le 

même nombre quantique de spin ne peuvent pas occuper la même orbite. Dans la technique 

SDR, le transistor MOSFET est configuré comme une diode commandée par grille pour 

assurer que le courant du substrat est dominé par la recombinaison à travers les états 

d‟interface (cela correspond au pic dans la technique DC-IV) [91], [134]. La figure III.24 

présente la caractéristique DC-IV pour différentes polarisations du drain pour un transistor 

VDMOSFET IRF9530N dégradé (Vs = -60V).  

 

 

Figure III.24 : Caractéristique DC-IV d’un transistor VDMOSFET IRF9530N dégradé (Vs = -60V) 

 

Le dispositif est placé dans un champ magnétique qui polarise partiellement les spins des 

électrons de conduction, des trous et des défauts en profondeur. Si un défaut de niveau 

profond et un électron de conduction ont la même orientation (c‟est-à-dire le même nombre 

quantique de spin), la recombinaison ne peut pas se produire car elle est interdite par le 

principe d‟exclusion de Pauli. Lorsque la condition de résonance de spin électronique 

paramagnétique est satisfaite, les spins d‟électrons du défaut sont "renversés", ce qui 
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augmente la probabilité d‟orientation de deux spins opposés entre les défauts en profondeur et 

les électrons de conduction, et par conséquent le courant de recombinaison. La SDR mesure 

justement cette augmentation du courant. Après avoir moyenné plusieurs mesures (environ 50 

mesures), nous avons obtenu le spectre SDR présentés par la figure III.25.  

 

 

Figure III.25 : Spectre SDR pour le transistor VDMOSFET IRF9530N 

 

Le modèle de Lepine prévoit une réponse SDR correspondant à des changements dans le 

courant de recombinaison d‟environ une partie sur un million (10
-6

) [130]. D‟autres études 

peuvent montrer un changement du courant d‟environ une partie sur 10
4
 ou une fraction 

encore plus faible [135], [136]. Un modèle SDR plus sophistiqué mais plus complexe a été 

proposé par Kaplan, Solomon et Mott (KSM) [137]. Le modèle de KSM a proposé que dans 

SDR, avant que la recombinaison ait lieu, un électron et un trou entrent dans un état de 

maintien (couplage de spins). Le modèle KSM suppose que la recombinaison concerne 

principalement les paires singulets (paires dans lesquelles les électrons ont une orientation de 

spin opposée sans l‟aide de la résonance magnétique) [137]. Le taux de recombinaison des 

pairs triplets (paires dans lesquelles les électrons ont la même orientation de spin) est supposé 

être négligeable [137]. Le modèle KSM établit que la polarisation du champ magnétique des 

électrons non appariés a peu d‟effet sur la recombinaison et la taille de l‟effet SDR dépend du 

temps de couplage de la paire et du temps de relaxation spin-réseau [137]. 
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 Technique SDCP (Spin Dependent Charge Pumping) III.4.3.

Une sensibilité améliorée sur ce que la technique SDR fournit actuellement pourrait aider 

les chercheurs à identifier les défauts avec une meilleure résolution de mesures. La première 

démonstration claire de la technique SDCP a été présentée par Bettel et al. [138]. La 

technique SDCP combine un outil de caractérisation électrique couramment utilisé (CP) et 

une technique analytique puissante pour identifier des défauts à l‟échelle atomique dans les 

composants électroniques. SDCP offre une grande amélioration de la sensibilité par rapport à 

la technique SDR précédemment établie [138]. 

La technique de pompage de charge est largement utilisée pour caractériser les défauts à 

l‟interface dans les transistors MOSFET [92], [94], [139]. Cette technique fournit des 

informations détaillées sur les aspects purement électroniques des défauts, mais ne fournit pas 

d‟informations sur la structure à l‟échelle atomique [92], [94], [139]. La technique EPR 

classique a une puissance analytique extraordinaire pour identifier la structure à l‟échelle 

atomique des défauts centres, mais ne fournit pas de lien direct entre la structure des défauts et 

leurs propriétés électroniques [134]. L‟EPR conventionnel est limité dans les études des 

transistors parce que sa sensibilité est de l‟ordre de 10
10

 défauts, ce qui est beaucoup plus 

grand que le nombre total de défauts électriquement actifs dans la plupart des transistors. Les 

limitations de la technique EPR classique sont surmontées par les techniques EDMR [115], 

[140]–[142]. 

La figure III.26 illustre le spectre SDCP obtenus pour une fréquence de 400kHz. La 

technique SDCP exploite le même processus de capture de charge dépendant du spin que la 

technique SDR, mais offre des avantages substantiels en matière de sensibilité en plus de se 

situer dans la gamme d‟énergie accessible [138]. Une comparaison schématique des 

techniques SDR et SDCP est montrée dans la figure III.27. Alors que dans SDR, une 

polarisation dc constante au maximum du courant DC-IV est appliquée sur la grille du 

transistor, et dans SDCP, une onde triangulaire est appliquée sur la grille et le transistor est 

polarisé au maximum du courant de pompage de charge. Le signal de modulation est 

sinusoïdal avec une fréquence de 1kHz, le courant de modulation est de 155mA et la 

puissance du signal RF est de 32dBm. 
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Figure III.26 : Spectre SDCP pour le transistor VDMOSFET IRF9530N 

 

 

Figure III.27 : Montage expérimental des techniques SDR et SDCP 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé les méthodes de mesure électrique permettant de 

caractériser la dégradation NBTI des transistors MOSFET, ainsi que leurs montages 

expérimentaux. 

Dans la dernière section, pour identifier la microstructure mise en jeu dans la dégradation 

NBTI, nous avons présenté en détail les étapes de réalisation du spectromètre EDMR qui 

permet d‟effectuer les caractérisations SDR et SDCP. Les résultats obtenus doivent être 

confirmés par d‟autres mesures (variation de la puissance du signal RF et de la fréquence du 

signal de modulation). 
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Introduction 

La fiabilité peut être définie comme « la probabilité qu‟un dispositif exécute une fonction 

exigée dans des conditions indiquées pendant une période indiquée ». La notion de probabilité 

est très fréquemment associée aux études de défaillance. Le phénomène NBTI est l‟un des 

mécanismes qui conduit à la dégradation des dispositifs MOSFET modernes. Cette 

dégradation est associée à deux composants microscopiques ; l‟un est le piégeage dans les 

pièges d‟oxyde préexistants/créés (Δ ot) et l‟autre est la génération des pièges d’interface 

(Δ it) [8], [143]–[145]. Malgré les efforts considérables déployés au cours des dernières 

années, la microstructure des défauts responsables de la dégradation NBTI n‟est pas bien 

comprise. Cependant, Δ it et Δ ot sont généralement attribués aux défauts paramagnétiques 

Pb et E‟ centres, respectivement [146]. Ces défauts paramagnétiques contiennent un électron 

non apparié dans leur orbite qui peut être sensible au champ magnétique externe appliqué (B). 

En effet, sous l‟influence d‟un champ magnétique externe, le spin d‟électron non apparié dans 

les défauts paramagnétiques est orienté dans une direction particulière (spin up ou spin down). 

Dans cette condition, seul l‟électron à spin opposé peut être piégé dans ces défauts 

paramagnétiques. Par conséquent, avec l‟application du champ magnétique externe, nous 

pouvons contrôler l‟orientation de l‟électron non apparié, et par conséquent, la recombinaison 

dépendante du spin, le piégeage et le passage par effet tunnel (tunnelling) dans les défauts. 

Dans ce travail, nous rapportons l‟impact de la dégradation NBTI sur les régions (la 

région du canal et la région du drain) des transistors de puissance commerciaux à double 

diffusion (VDMOSFET), ainsi que l‟influence de cette dégradation sur ces composants sous 

différentes intensités du champ magnétique. Nos résultats montrent que la dégradation est 

importante dans la région de type-n (région dopée phosphore) et que le stress et le 

recouvrement sont affectés par le champ magnétique. 

 

IV.1. Impact du stress NBTI sur les régions VDMOSFET 

Les études de fiabilité des transistors VDMOSFET sont compliquées puisque ces 

dispositifs ont deux parties différentes d‟interfaces sous l‟oxyde de grille ; une interface dans 

la région du canal et l‟autre dans la région du drain. 

Des études typiques de la fiabilité des transistors VDMOSFET sont couramment utilisées, 

telles que les méthodes de courant-tension (I-V) et la technique de pompage de charge (CP) 

[147]. Toutefois, ces techniques ne peuvent pas fournir des informations séparées sur la 
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dégradation des différentes régions qui constituent le VDMOSFET. Les méthodes I-V 

mesurent l‟influence de la dégradation des deux régions du canal et du drain sur le courant du 

drain (IDS). La technique CP ne permet de caractériser que les pièges dans l‟oxyde, à 

l‟interface au-dessus de la région du drain, et dans une partie du canal. En effet, la technique 

CP est incapable de caractériser la région du canal à proximité de la source, cette région étant 

celle qui détermine à la fois la tension de seuil (Vth) et le courant (IDS) dans un VDMOSFET. 

La technique capacité-tension (C-V) a été introduite par Mileusnic et al. [148] comme une 

technique intéressante pour déterminer, de façon séparée, les pièges dans l‟oxyde (Δ it) et les 

pièges à l‟interface (Δ ot) dans les régions du canal et du drain des dispositifs VDMOSFET. 

Dans cette partie, nous avons caractérisé des transistors VDMOSFET de puissance à 

canal-n et à canal-p par la technique C-V pour analyser l‟impact de la dégradation NBTI sur 

les régions du canal et du drain. Nous avons montré que la dégradation est importante dans la 

région de type-n (région dopée au phosphore). 

 

 Banc de caractérisation électrique IV.1.1.

La figure IV.1 présente une vue d‟ensemble du banc de test électrique dont nous 

disposons dans notre laboratoire et que nous avons utilisé dans ce travail de thèse. Ce banc de 

caractérisation est une plate-forme de caractérisation constituée d‟un : 

- Testeur sous pointes, Karl-Suss AP4 Prober : C‟est un testeur semi-automatique 

muni d‟un porte-échantillon, un micro-positionneur et un microscope optique. Le 

testeur sous pointes est embarqué dans une cage Faraday reliée à la masse pour 

empêcher toutes sortes d‟interactions avec le milieu extérieur (ondes 

électromagnétiques et lumière). 

- Analyseur des paramètres de semi-conducteurs, Agilent 4156C : C‟est un 

équipement permettant de mesurer et d‟analyser les caractéristiques courant-tension 

I(V) et pompage de charge (CP) de dispositifs à base de semi-conducteurs. Les 

caractéristiques sont mesurées par des SMU en anglais « Source Monitor Unit » de 

haute résolution (1fA/2μV 100mA/100V  permettant d‟appliquer et de mesurer 

simultanément soit une tension ou un courant. Ces SMU possèdent des sorties 

triaxiales assurant des mesures allant jusqu‟à 10
-15

A. Cet analyseur comprend 

également un générateur d‟impulsions nommée PGU (Pulse Generator Unit) 
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permettant le contrôle des temps de front de montée et de descente d‟un signal 

arbitraire d‟une fréquence maximale de 500kHz. 

- Capacimètre, Agilent 4284A : Cet appareil permet de mesurer l‟impédance et 

d‟effectuer des mesures des caractéristiques capacité-tension C(V). La gamme de 

fréquences s‟étend de 20Hz à 1MHz et l‟amplitude de la tension continue est de ± 

20V. 

- Electromètre, Keithley 617 : Il est constitué d‟une source de tension continue (± 

100V, max 2mA) et d‟un électromètre permettant la mesure de faibles courants de 

l‟ordre du pico-ampère. 

- Générateur de signaux, Keithley 3940 : Il permet de délivrer différents signaux 

(sinusoïdal, carré, triangulaire et arbitraire) de fréquence allant de 0 Hz à 20MHz avec 

une résolution de 0.1MHz. L‟amplitude de tension, Vp-p (crête à crête) est de 20V à la 

tension d‟offset 0 V. 

- Oscilloscope numérique, Tektronix TDS3054B : Il permet de visualiser les différents 

signaux et de suivre leur évolution avant et au cours de leur application sur le 

dispositif. 

Notons que tous ces instruments disposent d‟un bus de communication GPIB (General 

Purpose Interface Bus) qui permet leur contrôle par un ordinateur. Les programmes de 

commande et d‟acquisition de données ont été réalisés à l‟aide du langage graphique 

LabView. 

 

Figure IV.1 : Banc de caractérisation électrique utilisé dans les expériences NBTI 
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 Dispositif de test et détail expérimental IV.1.2.

Les dispositifs étudiés dans cette thèse sont des transistors commerciaux VDMOSFET 

IRF9530N à canal-p et IRF510 à canal-n encapsulé dans TO-220. L‟épaisseur d‟oxyde de 

grille des dispositifs est de l‟ordre de 100nm. Les séquences mesure/stress/mesure (MSM) ont 

été effectuées en utilisant un montage expérimental entièrement automatisé. Le banc de 

caractérisation comporte un analyseur des paramètres de semi-conducteurs Agilent HP4156C 

pour appliquer la tension de stress, un LCR-mètre Agilent 4284A, et un Agilent 16440A 

SMU/pulse generator selector pour basculer entre le stress et la mesure. 

Le montage de mesure de la capacité grille-source (CGS) par la technique C-V est présenté 

dans la figure IV.2. La grille et la source de transistor VDMOSFET sont connectées 

respectivement à la borne VHigh et VLow du LCR-mètre 4248A. Ce dernier peut effectuer des 

mesures en fréquence allant de 20Hz à 1MHz. Les mesures de la capacité en fonction de la 

tension de grille (VG) sont effectuées en superposant à la tension continue de polarisation, un 

signal sinusoïdal d‟amplitude de 25mV et de fréquence de 1MHz pour les mesures hautes 

fréquences. L‟acquisition de la mesure est effectuée via le bus GPIB qui est relié à un 

ordinateur contenant une application développée sous LabVIEW. 

 

Figure IV.2 : Montage expérimental de mesure de la capacité grille-source (CGS) par la technique C-V 

 

Les dispositifs sont stressés jusqu‟à 4800s en appliquant une tension négative de -50, -55 

et -60V pour IRF9530N et -40, -60 et -65V pour IRF510 sur la grille pour les transistors 

vierges. Le stress est suivi d‟un recouvrement à une tension nulle (VG = 0V). La température 

de stress est de 27°C (température ambiante). Le stress a été interrompu à différents moments 
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pour réaliser les expériences désignées. Les données C-V et I-V ont été prises rapidement, et 

puis le stress a été repris. 

 Effet de stress électrique sur la caractéristique CGS(VG) IV.1.3.

L‟application du stress sur la grille provoque une génération de charges d‟oxyde piégés 

dans la couche d‟oxyde de grille et une accumulation de pièges d‟interface à l‟interface 

d‟oxyde de grille via une injection Fowler-Nordheim d‟électrons dans le substrat de silicium 

[149]. 

Les figures IV.3 et IV.4 illustrent l‟extraction du décalage de la tension de seuil (ΔVth) en 

utilisant la caractéristique CGS(VG) dans les régions du canal et du drain à la fois pour les 

dispositifs IRF510 à canal-n et IRF9530N à canal-p. 

 

Figure IV.3 : Extraction du décalage de la tension de seuil induit par le stress NBTI en utilisant la 

caractéristique CGS (V), dans un VDMOSFET à canal-n 

                                      (a)                                                 (b) 

 

Figure IV.4 : Extraction du décalage de la tension de seuil induit par le stress NBTI en utilisant la 

caractéristique CGS (V) dans un VDMOSFET à canal-p pour différentes tensions de stress 
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A partir de la figure IV.5, il apparaît très clair que la dégradation est plus élevée dans la 

région du drain par rapport à la région du canal pour le VDMOSFET IRF510 à canal-n. La 

situation est inversée pour le VDMOSFET IRF9530N à canal-p, où la région du canal est plus 

dégradée par rapport à la région du drain. 

 

(a)             (b) 

 

Figure IV.5 : ∆Vth induit par le stress NBTI dans les régions du canal et du drain extrait en utilisant la 

caractéristique CGS(VG), (a) pour le VDMOSFET IRF510 à canal-n, (b) pour le VDMOSFET IRF9530N à 

canal-p 

 

 Discussion IV.1.4.

Compte tenu des observations formulées ci-dessus, on pourrait résumer que les régions de 

type-n (les régions dopées au phosphore) sont plus sensibles au stress NBTI. En effet, Il a déjà 

été mentionné que la dégradation NBTI est observée dans les deux transistors à canal-n et à 

canal-p [49] [150]. Cependant, l‟instabilité est plus sévère dans le transistor à canal-p (région 

dopée type-n), plutôt que dans le transistor à canal-n (région dopée type-p). Comme on le voit 

dans les figures IV.3 et IV.4, il y a un décalage et une extension de la caractéristique CGS(VG) 

dans la direction de la tension négative pour les deux transistors IRF510 à canal-n et 

IRF9530N à canal-p. Les deux pièges d‟oxyde et d‟interface induisent un décalage négatif de 

la ΔVth dans le transistor à canal-p (région dopée type-n). Contrairement au transistor à canal-

n (région dopée type-p), les pièges d‟interface et d‟oxyde induisent un décalage positif et 

négatif de la ΔVth, respectivement. Toutes les courbes sont décalées parallèlement vers une 

tension négative. 
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Puisque notre résultat montre que les régions de type-n (régions dopées au phosphore) 

sont plus sensibles au stress NBTI. Nous pourrions interpréter ce résultat en utilisant le 

modèle décrit par Tsetseris [151]. Ce modèle suggère que l‟hydrogène est d‟abord libéré 

facilement à partir de complexes P-H dans la région de déplétion de type-n (plutôt qu‟à partir 

des complexes B-H dans la région de type-p) dans des conditions de stress NBTI, et ensuite 

entraîné par le champ électrique vers l‟interface et l‟oxyde. Ainsi, l‟hydrogène interagit avec 

les précurseurs de défauts et conduit à générer les pièges dans l‟oxyde et à l‟interface. 

 

IV.2. Influence du champ magnétique sur la dégradation NBTI 

Le comportement électrique du transistor MOSFET dépend fortement de la qualité 

d‟oxyde ainsi que de la qualité de l‟interface Si/SiO2. Les interactions des porteurs du canal 

avec les défauts du système Si/SiO2 réduisent les performances électriques du dispositif. 

L‟application d‟une contrainte NBTI au MOSFET est l‟une des origines possibles de la 

dégradation de l‟oxyde et de la détérioration de l‟interface [12]. De plus, ces dégradations 

sont un problème de fiabilité pour les transistors VDMOSFET et leur étude pourrait être 

cruciale pour un fonctionnement fiable de ces dispositifs [152]–[157]. Dans certaines 

applications, le transistor VDMOSFET devra parfois fonctionner sous un champ magnétique, 

comme le cas des instruments médicaux qui génèrent des champs magnétiques statiques (par 

exemple, la technique d‟imagerie médicale MRI). La question qui se pose ici est de savoir 

quel est l‟impact du champ magnétique sur la dégradation NBTI des transistors VDMOSFET ? 

Il convient de noter qu‟il n‟existe que des études expérimentales très limitées sur l‟effet du 

champ magnétique sur la dégradation NBTI[158]–[160]. Dans cette section, nous examinons 

le stress et le recouvrement NBTI sur des transistors VDMOSFET de puissance sans et sous 

l‟application d‟un champ magnétique faible, en utilisant de nombreuses techniques de 

caractérisation telles que la technique I-V, CP et DC-IV. 

 

 Impact du champ magnétique sur des transistors n-VDMOSFET dégradés IV.2.1.

 

IV.2.1.1. Echantillons et détail expérimental 

Les dispositifs utilisés dans cette étude sont des transistors commerciaux VDMOSFET à 

canal-n BS108 encapsulé dans TO-92 [161]. La tension de seuil initiale Vth0 est extraite par la 

méthode d‟extrapolation linéaire et se trouve dans la plage (0.4  1.8 V), identique à celle 

donnée par le fabricant [161]. 
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La technique de stress utilisée est le stress à tension constante (CVS pour Constant 

Voltage Stress) qui consiste à appliquer une forte tension constante sur la grille en reliant le 

drain et la source à la masse. 

Après l‟obtention de la courbe IDS(VGS) du transistor vierge (sans stress), et dans le but 

d‟avoir la tension de seuil de ce dernier, une tension de stress négative (Vs) est appliquée sur 

la grille. Puis le courant IDS est mesuré autour de la tension de seuil (Vth = 1.3V) (toute les 10 

secondes). Pendant cette mesure, une tension drain-source VDS = 50mV est appliquée. La 

température du stress est la température ambiante. Ce protocole est appliqué sans champ 

magnétique et sous différentes intensités du champ magnétique (3, 5, 8 et 10mT) et pour 

différentes tensions de stress Vs  -10, -15 et -20V pendant 800 secondes. Puis intervient une 

relaxation pendant 1200 secondes. Le protocole de stress-mesure est illustré dans la figure 

IV.6. Ce protocole est automatisé par une application développée sous LabVIEW. 

 

 

Figure IV.6 : Chronogramme des tensions appliquées à un VDMOSFET sous contrainte NBTI par la 

technique CVS 

 

Le champ magnétique uniforme appliqué est généré à l‟aide d‟une bobine d‟Helmholtz de 

notre fabrication, de 44cm de diamètre, capable de générer un champ magnétique 

approximatif de 10mT [123] (voir figure IV.7). Le champ magnétique généré est contrôlé à 

l‟aide d‟une alimentation commandée par ordinateur. Le champ magnétique est limité à 10mT 

en raison de l‟échauffement de la bobine d‟Helmholtz. 
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Figure IV.7 : Photographie de la bobine d’Helmholtz utilisée pour générer le champ magnétique uniforme 

 

IV.2.1.2. Impact du champ magnétique sur les dispositifs vierges 

Dans le but de vérifier l‟influence du champ magnétique sur la caractéristique IDS(VGS) 

des transistors vierges (non stressés), nous avons comparé les courbes IDS(VGS) obtenues sans 

et sous différents champs magnétiques. Le résultat est montré dans la figure IV.8. Une légère 

influence du champ magnétique sur la courbe IDS(VGS) est constatée. Cette influence est 

probablement due à la déviation des électrons par le champ magnétique. Pour éliminer cette 

influence et mesurer uniquement le décalage de la tension de seuil (Vth) due à la dégradation 

NBTI, l‟extraction de Vth avec (sans) champ magnétique est obtenu en utilisant la tension de 

seuil (Vth) initiale du transistor vierge [extraite de la courbe IDS(VGS)] avec (sans) champ 

magnétique. 

 

 

Figure IV.8 : Caractéristique IDS(VGS) sans et avec un champ magnétique 
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IV.2.1.3. Dégradation du courant IDS sans et sous l’application du champ magnétique 

La figure IV.9 présente l‟évolution du courant IDS avec le temps pendant les phases de 

stress et de recouvrement VG  0V avec et sans l‟application du champ magnétique. La 

diminution du courant IDS, pendant le stress, est due à la création des pièges à l‟interface et 

dans l‟oxyde. Tandis que durant la période de relaxation, le courant IDS a tendance à revenir 

vers son état initial. Ce comportement est observé pour toutes les tensions de stress avec et 

sans champ magnétique. 

 

          (a)           (b) 

  

  

Figure IV.9 : Evolution du courant IDS en fonction du temps dans les phases de stress et de relaxation, (a) 

pour VG = -15V et B = 8mT, (b) pour VG = -20V et B = 8mT 

 

IV.2.1.4. Impact de la tension de stress sur la dégradation de ΔVth sans l’application du 

champ magnétique 

L‟évolution de la dégradation et la relaxation de la tension de seuil Vth  avec le temps, 

pour différentes tensions de stress, est présentée dans la figure IV.10. La dégradation de la 

Vth augmente avec le temps et avec l‟augmentation de la tension de stress, signe de création 

des pièges. Pendant le stress, l‟évolution de la Vth suit, approximativement, une loi en 

puissance avec le temps Vth  t
n
. Cette observation est en accord avec les travaux rapportés 

par les références [7], [162],. Au début de la phase de relaxation (quelques secondes après que 

la tension de stress est enlevée), la Vth a tendance à revenir rapidement à l‟état initial puis 

continue lentement. Cette observation est un comportement rapporté par plusieurs groupes de 

chercheurs [67], [163]. 
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Figure IV.10 : Vth en fonction du temps de stress pour différentes conditions de stress 

 

IV.2.1.5. Dégradation de la ΔVth sous un champ magnétique 

La figure IV.11 compare la dégradation de la dérive de la tension de seuil (Vth) obtenue 

pour des stress sans et sous différents champs magnétiques. Notons que ΔVth peut être 

exprimée d‟après la norme de standardisation JEDEC (Joint Electron Device Engineering 

Council) [164], par l‟inverse de la pente sous le seuil (S). Le paramètre S est défini d‟après 

l‟équation (I.7) par l‟expression, 

 
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S

d I
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   

 
                  (III.7) 

Avec S0 et IDS0 correspondant, respectivement, à l‟inverse de la pente sous le seuil et au 

courant drain-source du transistor sans stress (transistor vierge). 

En ce qui concerne les résultats expérimentaux ci-dessous, nous pouvons noter que la 

dégradation est moins importante sous un stress avec champ magnétique et le recouvrement 

est plus rapide avec l‟application d‟un champ magnétique. Ces deux points observés sont 

reproductibles pour toutes les tensions de stress utilisées dans notre travail. 
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Figure IV.11 : Comparaison de la ΔVth sans et avec l’application du champ magnétique à Vs = -10V 

La dégradation de la Vth diminue avec l‟application du champ magnétique. Plus le 

champ magnétique est important, plus Vth est moins importante. La diminution de la 

dégradation est peut être due à la diminution de la contribution des défauts paramagnétiques « 

centres Pb» (défaut à l‟interface) et «centres E’» (défauts dans l‟oxyde) à la dégradation Vth, 

sous l‟effet du champ magnétique. En outre, les caractéristiques ∆Vth, dans la phase de stress 

sont bien ajustés par le modèle exponentiel comme montré dans la figure IV.12 [165]–[167] 

 

 

Figure IV.12 : Courbe d’évolution de la ΔVth en fonction du temps sous le champ magnétique pour 5 et 

8mT à Vs = -10V 

 

Nous pensons que l‟évolution exponentielle est le signe de la création des pièges non 

paramagnétiques. Mais d‟autres investigations sont nécessaires pour confirmer cette 
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hypothèse, telles que la comparaison de la dégradation de Vth mesurée électriquement 

(contribution de tous les défauts paramagnétiques et non paramagnétiques) avec la 

caractérisation résonance paramagnétique de spin (contribution uniquement des défauts 

paramagnétiques). 

Avec l‟application du champ magnétique, la dégradation Vth relaxe rapidement, c‟est-à-

dire la tension de seuil avec l‟application d‟un champ magnétique a tendance à revenir plus 

rapidement vers l‟état initial. L‟application d‟un champ magnétique a donc pour effet de 

prolonger la durée de vie des dispositifs MOSFET [159]. 

 

 Étude de la dégradation NBTI sur des transistors p-VDMOSFET sous champ IV.2.2.

magnétique 

 

IV.2.2.1. Dispositif de test et détail expérimental  

Les dispositifs utilisés dans cette étude sont des transistors commerciaux p-VDMOSFET 

IRF9530N encapsulés dans TO-220 [168]. La figure IV.13 représente le transistor 

VDMOSFET IRF9530N et sa structure interne. L‟épaisseur de l‟oxyde de grille (Tox) est 

estimée par la caractérisation capacité-tension (C-V) et à l‟aide d‟un microscope optique 

comme décrit dans la référence [169]. On a trouvé que Tox est d‟environ de 100nm. La tension 

de seuil initiale Vth0 est extraite en utilisant la méthode de la transconductance et se trouve 

dans la plage de -4 à -2V donnée par le fabricant [168]. 

 

 

Figure IV.13 : Transistor VDMOSFET IRF9530N et sa structure interne 
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Les techniques de caractérisation que nous avons utilisées dans cette section sont des 

méthodes de caractérisation classiques MSM (Mesure/Stress/Mesure) basées sur la mesure 

IDS(VGS) et CP. Rappelons que les méthodes MSM consistent en l‟application séquentielle 

d‟une tension de stress et de mesures de courant. Ces dernières permettent de suivre 

l‟évolution du courant soit : 

- en deux points (le premier point correspond à la tension Vth et le deuxième point 

correspond à la tension Vth +ΔVG, avec ΔVG égal à 50mV) de la caractéristique 

IDS(VGS), c‟est la technique proposée par Brisbin et al. [170]. 

- en un seul point de la caractéristique du courant de pompage de charges. C‟est le 

courant ICPMax permettant de déterminer la densité des pièges à l‟interface (états 

d‟interface) Nit. 

Nous appelons la première technique MSM-IV et la deuxième technique MSM-CP. 

Les séquences MSM-IV ont été effectuées en utilisant le banc expérimental entièrement 

automatisé, (voir figure IV.14). Le banc contient un Agilent sensible HP 4156C pour mesurer 

le courant et un générateur SMU/impulsion Agilent 16440A pour basculer entre le stress et la 

mesure. Les dispositifs sont stressés pendant 900s en appliquant une tension négative de -50V 

et -60V, suivie d‟une phase de recouvrement de 400s à une tension de grille nulle (VG = 0V). 

Les températures du stress sont 27°C (température ambiante) et 80°C. Pendant la mesure, le 

courant du drain IDS est mesuré autour de la Vth (à VG = -3V) avec une tension drain-source 

appliquée (VDS) de -50mV. 

 

 

Figure IV.14 : Protocole Mesure/Stress/Mesure, mesure du courant IDS (MSM-IV) 
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IV.2.2.2. Evolution de la ∆Vth sous champ magnétique 

Dans la figure IV.15, nous comparons les caractéristiques IDS(VGS) avec et sans 

l‟application du champ magnétique pour les transistors vierges. Les champs magnétiques 

appliqués n‟influencent pas les caractéristiques IDS(VGS). La variation relative de IDS à VG = -

3V ne dépasse pas 0,04%. 

 

Figure IV.15 : Caractéristiques IDS(VGS) avec et sans l’application du champ magnétique 

 

La figure IV.16 donne l‟évolution temporelle de la dérive de la tension de seuil (ΔVth) à 

Vs = -60V et T = 27 et 80°C pour différentes intensités du champ magnétique. ΔVth diminue 

clairement avec l‟augmentation du champ magnétique pour les deux températures de stress (T 

= 27 et 80° C). 

(a) 

 

(b) 

 

  

Figure IV.16 : ΔVth à Vs = -60V pour différentes intensités du champ magnétique, (a) pour T = 27°C, (b) pour T = 80°C  
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La figure IV.17 compare la dynamique du stress et du recouvrement de la dérive de la 

tension de seuil (∆Vth) avec et sans champ magnétique perpendiculaire ( ) et parallèle (//) 

appliqué à l‟interface Si/SiO2. Toutes les courbes ∆Vth avec l‟application du champ 

magnétique perpendiculaire et parallèle sont les mêmes. La dégradation NBTI ne dépend donc 

de la direction du champ magnétique appliqué. 

 

                             (a)                                                  (b) 

 

Figure IV. 17 : Dynamique du stress et de recouvrement avec et sans champ magnétique perpendiculaire (

 ) et parallèle (//) appliqué à l’interface Si/SiO2 

En outre, les caractéristiques ∆Vth, dans la phase de stress sont bien ajustés par le modèle 

exponentiel [165]–[167]. 

 1th maxV V exp t /                        (III.7) 

Où ∆Vmax est le niveau de saturation du décalage de la tension de seuil et « η » est la 

caractéristique de la constante du temps. Le niveau ∆Vmax est réduit par application du champ 

magnétique. De plus, la caractéristique de la constante du temps de ∆Vth augmente par 

application du champ magnétique. Ceci indique que « η » de ∆Vth est affectée, et par voie de 

conséquence la dynamique de stress (taux de dégradation) de la ∆Vth change avec 

l‟application du champ magnétique. Toutes les courbes de recouvrement de ∆Vth commencent 

au même point et diminuent pour atteindre la composante permanente. Il est clair que le 

recouvrement de ∆Vth est accéléré, car à un temps de recouvrement donné ∆Vth/∆Vth-max est 

plus petit avec l‟application du champ magnétique. Par conséquent, concernant l‟observation 

ci-dessus, le stress et le recouvrement sont affectés par l‟application du champ magnétique. La 
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dynamique de ∆Vth dans la phase de stress est réduite et le recouvrement de ∆Vth devient plus 

important (accéléré) lorsque le champ magnétique devient élevé (voir figure IV.17). 

 

IV.2.2.3. Impact du champ magnétique sur la caractéristique DC-IV 

Pour étudier profondément le type de piège induit par le stress NBTI (ΔNit ou ΔNot) sous 

l‟application du champ magnétique, nous avons comparé la caractéristique DC-IV mesurée 

avant et après le stress avec et sans champs magnétiques. Cette comparaison est donnée dans 

la figure IV.18. Le pic maximum lié aux pièges à l‟interface (ΔNit) diminue avec 

l‟augmentation du champ magnétique. La position de la tension du pic maximum - corrélée 

aux pièges dans l‟oxyde (ΔNot) - se déplace vers la tension positive avec l‟application du 

champ magnétique. Cela signifie que ΔNit et ΔNot diminuent avec l‟augmentation du champ 

magnétique. Ces résultats ne sont pas surprenants, car ΔNit et ΔNot pourraient être des défauts 

paramagnétiques qui peuvent être affectés par le champ magnétique externe. Cependant, 

l‟autre possibilité de diminution de la ΔVth (ΔNit et ΔNot) avec l‟application du champ 

magnétique est que le stress avec champ magnétique induit moins de pièges que celui sans 

champ magnétique [158]. 

 

Figure IV.18 : Caractéristiques DC-IV avant et après le stress avec et sans champ magnétique 

 

IV.2.2.4. Stress NBTI et recouvrement par la technique de pompage de charge (CP) 

sous champ magnétique 

Le stress NBTI est effectué en utilisant le protocole MSM-CP illustré dans la figure IV.19. 

Pendant ce protocole, le courant de pompage de charge maximum est mesuré au niveau de 
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contact du drain, où la source est mise à la masse. Les mesures CP sont réalisées en utilisant 

une onde triangulaire avec une amplitude de 4V et une fréquence de 400kHz. Nous avons 

utilisé l‟onde triangulaire pour réduire la composante géométrique, tandis que la forme d‟onde 

carrée avec de petites périodes de transition pourrait augmenter la composante géométrique. 

En effet, en utilisant une forme d‟onde triangulaire avec une période de transition suffisante, 

les trous de la couche d‟inversion peuvent avoir suffisamment du temps pour revenir aux 

régions source et -p avant de se recombiner avec les porteurs majoritaires entrants des 

régions-n. Par conséquent, le composant géométrique est réduit. 

 

Figure IV.19 : Protocole MSM, technique de pompage de charge (MSM-CP) 

 

La figure IV.20 présente les caractéristiques courant-tension (IDS(VGS)) et les courbes CP 

des transistors VDMOSFET vierges (IRF9530N) sans et sous différents champs magnétiques 

appliqués perpendiculairement et parallèlement à l‟interface Si/SiO2 (noter que la direction du 

champ magnétique n‟affecte pas nos données). 

(a) (b) 

  

Figure IV.20 : Caractéristiques IDS(VGS) et courbes CP de transistors VDMOSFET vierges sans et sous 

l’application du champ magnétique 
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Cette figure montre que toutes les caractéristiques IDS(VGS) (les courbes CP) avec et sans 

l‟application du champ magnétique sont les mêmes (la déviation des électrons par champ 

magnétique est négligeable). Par conséquent, toute divergence de stress NBTI induit une 

variation sur le courant de pompage de charge ∆IDS(CP) [(    
0

DS DS CP DS CP
I I I   ), où ∆IDS(CP) 

et ∆IDS(CP)0 sont le courant de pompage de charge après le stress et le courant initial, 

respectivement.] ou sur le courant IDS sous l‟application du champ magnétique, cela est dû à 

l‟impact du champ magnétique sur le stress NBTI. 

La figure IV.21 compare la différence du courant de pompage de charge (∆ICP) induit par 

le stress NBTI avec et sans l‟application du champ magnétique. ∆ICP diminue clairement avec 

l‟augmentation du champ magnétique. ∆ICP augmente légèrement pendant la phase de 

recouvrement. Notons que les mêmes résultats ont été rapportés par Stojadinovic et al. [171] 

et Manic et al. [172] pour des dispositifs à oxyde de grille épais (l‟augmentation de ∆ICP est 

due à la génération des pièges d‟interface pendant la phase de recouvrement). Ils ont expliqué 

cette augmentation par la redistribution des pièges à l‟intérieur de la bande interdite de 

silicium et des espèces réactives liées à l‟hydrogène nécessaires pour les processus de 

passivation et de dépassivation qui se produisent à l‟interface Si/SiO2 pendant le stress et 

après la fin du stress de la même manière que dans le cas des dispositifs exposés à 

l‟irradiation [173]–[175]. 

 

 

Figure IV.21 : Comparaison de ∆ICP avec et sans l’application du champ magnétique 

 

Ainsi, et comme il a été précédemment indiqué, il est généralement reconnu que le 

décalage de ∆Vth est dû à la contribution des pièges à l‟interface (∆Nit) et dans l‟oxyde (∆Not) 
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[8], [176], [177]. Cependant, ∆ICP est dominée par la contribution des pièges à l‟interface 

(∆Nit) (pour les mesures à haute fréquence) [178]. Par conséquent, concernant les observations 

ci-dessus, il est clair que les deux pièges ∆Nit et ∆Not induits par le stress NBTI sont réduits 

par l‟application du champ magnétique. Ceci est confirmé par la comparaison des 

caractéristiques DC-IV mesurées avant et après le stress avec et sans l‟application du champ 

magnétique, cette comparaison est présentée dans la figure IV.18. 

 

 Discussion IV.2.3.

On pourrait penser que l‟impact observé du champ magnétique sur le stress NBTI est 

peut-être dû aux matériaux utilisés dans les dispositifs de puissance qui présentent parfois une 

magnétorésistance (le champ magnétique affectant la résistance) ou un effet ferromagnétique. 

Cependant, ceci n‟est pas possible dans notre cas puisque la caractéristique IDS(VGS) et les 

courbes CP des transistors vierges ne montrent aucun changement avec l‟application du 

champ magnétique. 

 Il a été rapporté que le niveau de Fermi (EF) d‟un semi-conducteur change (c‟est-à-dire 

qu‟il y a un changement de sa densité électronique d‟états) avec le changement du champ 

magnétique appliqué de l‟extérieur (B) [179], [180]. Dans notre cas, la variation induite par 

l‟application du champ magnétique sur EF (∆EF) ne dépasse pas 1.8 10
-9

 eV, pour B < 10mT 

et T = 80°C. Cette valeur de ∆EF est très faible pour expliquer l‟observation rapportée ci-

dessus. Notez que ∆EF est calculé en utilisant la relation suivante : 

   FE kT ln sinh cosh                     (III.7) 
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Où k est la constante de Boltzmann, ћ est la constante de Planck réduite, ωC est la fréquence 

cyclotron, μB est le magnéton de Bohr, g est le facteur de spin électronique, m
*
 est la masse 

effective de l‟électron et T est la température. En outre, le champ magnétique n‟affecte pas la 

caractéristique IDS(VGS) et les courbes CP mesurées avant et après le stress NBTI. Cela signifie 

que l‟application du champ magnétique influence seulement les mécanismes de la dégradation 

NBTI. De plus, l‟énergie imposée par l‟application du champ magnétique  M BE g B  ne 

peut pas modifier (augmenter) l‟énergie d‟activation nécessaire pour créer un défaut par le 

stress NBTI, qui est de l‟ordre de 0,5-1eV [181]. En fait, l‟énergie calculée pour un champ 
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magnétique B < 10mT (tel qu‟utilisé dans notre travail) est EM < 1.16 10
-6

eV, qui est très 

inférieure à l‟énergie thermique de stress à T = 80°C (30meV). Alors, dans ce cas, le champ 

magnétique ne peut pas affecter l‟état d‟équilibre du défaut. Par conséquent, l‟impact du 

champ magnétique sur la dégradation NBTI observé dans ce travail pourrait être lié à la nature 

dépendante du spin des défauts paramagnétiques induits par le stress NBTI, tels que le 

piégeage dépendant du spin et l‟effet tunnel dépendant du spin (SDT). En effet, ces derniers 

résultent du fait que le piégeage n‟est possible que si le spin des électrons non appariés du 

défaut paramagnétique et le spin du trou piégé sont dans la même orientation (le spin du trou 

est opposé à celui de l‟électron), car d‟après le PEP, les électrons ne peuvent pas se trouver au 

même endroit (même état énergétique) dans le même état quantique [133]. L‟application du 

champ magnétique permet l‟orientation (polarisation) des électrons non appariés des défauts 

paramagnétiques et les trous libres de la couche d‟inversion. On réduit donc le piégeage des 

trous par PEP. En d‟autres termes, l‟application du champ magnétique réduit la section 

transversale moyenne de capture des pièges. C‟est probablement l‟explication de la réduction 

de ∆ICP et ∆Vth sous l‟application du champ magnétique. Le courant correspondant aux 

mécanismes précités (mécanismes du champ magnétique dépendant du spin) est en général 

très faible et il est difficile d‟étudier ces effets de mécanismes dépendants du spin dans les 

dispositifs de petites superficies. C‟est pourquoi nous avons utilisé le VDMOSFET qui a une 

surface de 8mm
2
 et contient 17621 cellules VDMOSFET. Notons que les nombres de cellules 

sont estimés en utilisant la méthode décrite dans la référence [169]. 

 En plus des effets des mécanismes dépendants du spin, la réaction électrochimique qui 

conduit à la création et au recouvrement des pièges pourrait être influencée par l‟application 

du champ magnétique. Cela pourrait probablement expliquer la modification de la dynamique 

de création et de recouvrement de ∆Not. Nous notons que de nombreux auteurs rapportent 

l‟influence du champs magnétique sur le taux de la réaction chimique [182], [183]. 

Cependant, dans ce travail, il est difficile de déterminer la nature de la réaction chimique 

impliquée dans l‟observation rapportée et d‟expliquer l‟effet du champ magnétique sur cette 

réaction. Par conséquent, des recherches supplémentaires sont nécessaires. Néanmoins, 

d‟après nos résultats qui démontrent que, par application du champ magnétique, les pièges à 

l‟interface et dans l‟oxyde induits par le stress NBTI sont réduits, le taux de création des 

pièges dans l‟oxyde est diminué et le recouvrement des pièges dans l‟oxyde est accéléré. Par 

conséquent, nous pouvons conclure que le fonctionnement de VDMOSFET sous l‟application 

d‟un champ magnétique faible pourrait améliorer la durée de vie de ces dispositifs [158]. 
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Conclusion 

Dans cette partie, nous avons suggéré que les régions du drain et du canal soient 

examinées séparément pour une interprétation correcte des effets de stress NBTI. L‟examen 

des deux régions d‟interface d‟un VDMOSFET de puissance à canal-n et à canal-p en utilisant 

la technique C-V a été discuté. De plus, on montre que la technique C-V est une méthode 

simple pour examiner toutes les régions d‟interface sous l‟oxyde de grille d‟un VDMOSFET 

par une seule mesure. Cependant, les techniques conventionnelles telles que le CP, la I-V et 

les techniques DC-IV ne peuvent examiner qu‟une partie des régions d‟interface des 

transistors VDMOSFET. Nos résultats indiquent que les régions de type-n (la région du drain 

dans le VDMOSFET à canal-n et la région du canal dans le VDMOSFET à canal-p) sont plus 

sensibles au stress NBTI. Il est possible que l‟hydrogène soit libéré facilement des complexes 

P-H (existant dans la région de type-n) plutôt que des complexes B-H (existant dans la région 

de type-p). Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour clarifier 

davantage cette problématique. 

En outre, nous avons étudié la dégradation NBTI des transistors de puissance 

commerciaux VDMOSFET de type-n et p sous l‟application du champ magnétique en utilisant 

la mesure du courant du drain, les techniques CP et DC-IV. Toutes les techniques utilisées 

montrent les mêmes résultats : la dégradation NBTI du transistor VDMOSFET est réduite par 

l‟application du champ magnétique. Ainsi, l‟application du champ magnétique pendant le 

fonctionnement du transistor VDMOSFET pourrait être bénéfique pour prolonger sa durée de 

vie. Toutefois, les mécanismes physiques responsables de la réduction de la dégradation NBTI 

par l‟application du champ magnétique ne sont pas clairs. Ils pourraient être causés par des 

mécanismes dépendant du spin et de l‟effet du champ magnétique sur la réaction 

électrochimique qui conduit à la création et au recouvrement des pièges. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Ce manuscrit présente un travail de thèse sur l‟un des principaux problèmes de fiabilité 

des dispositifs MOSFET communément appelés Negative Bias Temperature Instability 

(NBTI). Une variété de solutions, couvrant les techniques de conception ainsi que les procédés 

technologiques a été proposée afin de réduire les effets du phénomène NBTI. Cependant, la 

compréhension des mécanismes physiques derrière cette dégradation est indispensable pour 

une bonne prévision de la durée de vie des dispositifs étudiés. C‟est dans ce contexte que 

s‟inscrit ce travail de thèse qui comporte une étude expérimentale de l‟effet de la contrainte 

NBTI dans les dispositifs VDMOSFET sans et sous l‟application d‟un champ magnétique. 

Nous avons aussi discuté les différentes étapes de réalisation du spectromètre EDMR qui 

permettent d‟effectuer les caractérisations SDR et SDCP pour identifier la microstructure mise 

en jeu dans la dégradation NBTI des dispositifs VDMOSFET. Par ailleurs, malgré les 

problèmes d‟étalonnage et les perturbations dues à la compatibilité électromagnétique du 

système pour obtenir le signal EDMR, la caractérisation a révélé un résultat intéressant, à 

savoir l‟existence d‟un pic de résonance paramagnétique dans l‟intervalle du champ 

magnétique de 6 à 8mT. L‟objectif étant d‟améliorer la compréhension des mécanismes de 

dégradation NBTI pour les dispositifs MOSFET. Nous donnons dans les points suivants les 

principales conclusions découlant de cette étude : 

La méthode C-V pour la caractérisation NBTI, dont la validation a été effectuée sur 

différents transistors VDMOSFET a permis d‟examiner toutes les régions d‟interface sous 

l‟oxyde de grille d‟un VDMOSFET par une seule mesure. Cependant, les techniques 

conventionnelles telles que le CP, la I-V et les techniques DC-IV ne peuvent examiner qu‟une 

partie des régions d‟interface des transistors VDMOSFET. Nos résultats indiquent que les 

régions de type-n (la région du drain dans le VDMOSFET à canal-n et la région du canal dans 

le VDMOSFET à canal-p) sont plus sensibles au stress NBTI. Il est possible que l‟hydrogène 

soit libéré facilement des complexes P-H (existant dans la région de type-n) plutôt que des 

complexes B-H (existant dans la région de type-p). 

L‟effet du champ magnétique sur la dégradation NBTI des dispositifs VDMOSFET a fait 

ressortir des observations très intéressantes. Le champ magnétique n‟affecte pas la 

caractéristique I-V et les courbes CP mesurées avant et après le stress NBTI. Cela signifie que 

l‟application du champ magnétique influence seulement les mécanismes de la dégradation 

NBTI. Les résultats ont également confirmé que les pièges à l‟interface et dans l‟oxyde induits 
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par le stress NBTI sont réduits, le taux de création des pièges dans l‟oxyde est diminué et le 

recouvrement des pièges dans l‟oxyde est accéléré par l‟application du champ magnétique. 

Ainsi, nous avons pu conclure que le fonctionnement des transistors VDMOSFET sous 

l‟application d‟un champ magnétique faible pourrait améliorer la durée de vie de ces 

dispositifs. Toutefois, les mécanismes physiques responsables de la réduction de la 

dégradation NBTI par l‟application du champ magnétique ne sont pas clairs. Ils pourraient être 

causés par des mécanismes dépendant du spin et de l‟effet du champ magnétique sur la 

réaction électrochimique qui conduit à la création et au recouvrement des pièges. 

A l‟avenir, il sera intéressant d‟étudier la fiabilité des transistors MOSFET soumis à 

d‟autres types de contrainte, tels que HCI et TDDB, et plus particulièrement, l‟estimation des 

différents pièges induits par ces dégradations dans les différentes régions constituant le 

transistor VDMOSFET. De même, nous prévoyons d‟examiner l‟influence du champ 

magnétique sur les dégradations HCI et TDDB. 

Afin de valider notre dernier résultat de caractérisation EDMR concernant l‟existence 

d‟autres pics secondaires (c‟est-à-dire l‟existence d‟autres types de défauts paramagnétiques), 

il sera tout aussi instructif d‟effectuer des caractérisations en variant la puissance du signal RF 

et la fréquence du signal de modulation. 
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