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Introduction générale

La fiabilité des circuits électroniques n’a jamais été parfaite et ne le sera sans doute
jamais. Lors des essais nucléaires dans le pacifique en 1948, des pannes des systémes
¢lectroniques ont été signalé au moment de I’explosion de la bombe atomique. Ces pannes

¢taient dues aux radiations émises par 1’explosion.

L’environnement radiatif est néfaste pour les circuits électroniques. Il est donc
indispensable de caractériser I’effet d’irradiation sur ces circuits afin de connaitre les
mécanismes de défaillance et prévoir les dégats qu’ils peuvent causer a I’électronique exposé

aux rayonnements.

Pour les transistors MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), la
fiabilité est largement dépendante de la qualité d’oxyde de grille (SiO;) et de son interface
avec le substrat (SiO,/Si). Cette qualité se dégrade quand le transistor est soumis a des
contraintes ¢lectriques et/ou a des radiations ionisantes. Parmi les contraintes électriques, nous
pouvons citer 1’injection des porteurs chauds (HCI : Hot Carrier Injection) [1,3], I’injection
tunnel Fowler-Nordhiem (FN) [4,5] et le phénomeéne NBTI (Negative Bias Temperature
Instability) [6, 7]. Les effets de radiations ionisantes concernent les transistors destinés a
fonctionner dans les environnements radiatifs tels que les réacteurs nucléaires, les

accélérateurs de particules, les missions spatiales [8, 9], etc.

Le but de développer des méthodes de caractérisations fiables est de prévoir la
dégradation des circuits intégrés (CI) en général et les dispositifs MOS en particulier durant la
période de leur fonctionnement dans un environnement radiatif. Dans cet optique, des travaux
considérables ont été menés pour comprendre les mécanismes fondamentaux de I’interaction
des radiations ionisantes avec les structures MOS, notamment la création des pieges a
I’interface oxyde/silicium, dans I’oxyde prés de I’interface, leurs évolution dans le temps et
leurs contribution a la dégradation des parameétres du transistor. En effet, plusieurs méthodes
ont été développées pour extraire les densités des pieges induits par I’irradiation dans les

dispositifs MOS.

Les méthodes les plus utilisées sont des méthodes basées soit sur la technique C(V)
(Capacité en fonction de la tension de la grille), soit sur la technique Ips(Vgs) (courant Source-
Drain en fonction de la Tension Source-Grille) telles que les méthodes Mid Gap (MG) et
SubThreshold Slope (STS), soit sur la technique de Pompage de Charge (PC) ou encore sur la
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combinaison des techniques Ips (Vgs) et le PC telles que les méthodes Dual Transistor Charge

Pumping (DTCP) et Dual Transistor Border Trap (DTBT).

Les méthodes indirectes peuvent engendrer des erreurs. Ces erreurs sont dues a
I’extrapolation des résultats aux transistors, telles que les méthodes basées sur la techniques
C(Vg) (applicable sur des capacités MOS de grandes surfaces et les résultats sont extrapolés
aux transistors de petites tailles). Les méthodes indirectes ne donnent pas aussi toutes les
densités des picges, telles que STS et MG. DTCP et BTDT exigent deux transistors fabriqués

sur le méme circuit, ce qui n’est pas toujours possible.

Dans notre travail, nous allons utiliser la méthode OTCP (Oxide Trap Charge
Pumping) qui est basée uniquement sur le PC et ne nécessite qu’un seul transistor [10]. Elle

permet d’estimer la densité des pieges a I’interface et les border-traps induits par 1’irradiation.

Afin de mieux comprendre le modele sur lequel la méthode est basée, nous devons
réaliser par simulation le transistor nMOSFET, en utilisant le logiciel TCAD Silvaco. Un
logiciel dédi¢é a la conception, a la modélisation et a 1’optimisation des dispositifs
microélectronique. Le logiciel est aussi utilis¢ pour l’extraction de certains parameétres
nécessaire pour notre travail tels que les surfaces activées par le PC pour déférentes tensions
de polarisation et la distribution de la tension de seuil (vy) et la tension des bandes plate (V)

dans les déférentes régions du transistor étudier.

Pour I’extraction des picges a I’interface et aussi les border traps, nous avons
appliqué une nouvelle méthode qui est basée sur deux techniques standards, courant de drain
en fonction de tension de grille I(V) et pompage de charge PC. C’est une méthode simple et
rapide pour DI’extraction des pieges induits par I’irradiation. Les résultats obtenus sont
confrontés aux résultats des autres méthodes pour juger les performances de cette nouvelle

méthode.
Notre travail est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré au transistor MOSFET et a I’interface Si/SiO,. Nous
avons décrit le transistor MOSFET et ses différents régimes de fonctionnement. Nous avons
intéressé a la zone la plus sensible du transistor aux rayonnements, 1’interface Si/SiO2, et les

défauts qu’elle peut contenir.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons expliqué le mécanisme de création des

défauts dans les structures MOS par un rayonnement ionisant. Nous avons présenter les
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différentes méthodes utilisées pour estimer la densit¢ des défauts induits par rayonnement

1onisant.

La réalisation et caractérisation par simulation d’un transistor nMOSFET, en utilisant
le logiciel TCAD Silvaco, est une étape trés importante pour le reste de notre travail. C’est

pour cette raison que nous I’avons réservé le troisiéme chapitre entiérement.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons simulé¢ la méthode OTCP. Nous 1’avons
appliqué sur un transistor avant et apres I’irradiation pour extraire la densité des pieges a

I’interface Si/Si10,.

Dans le chapitre cinq nous avons appliqué une nouvelle méthode qui est basée sur
I’utilisation de deux techniques standards la PC et I(V) [11]. Pour finir, nous avons compar¢

les résultats obtenus avec les résultats des autres méthodes.
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Introduction

Le transistor MOS (Métal Oxyde Semi-conducteur) constitue 1'élément fondamental
des circuits intégrés a tres large échelle d'intégration VLSI (Very Large Scale Integrated) et
ULSI (Ultra Large Scale Integrated) a technologie MOS qui domine actuellement le domaine
de l'industrie des semi-conducteurs. Ce choix est principalement li¢ a la réduction des
dimensions du transistor MOS et a sa simplicité¢ de fabrication qui nécessite moins d'étapes

technologiques que la technologie bipolaire.

Toutefois, le développement de la technologie MOS vers des dimensions de plus en
plus petites entraine l'augmentation des champs électriques dans la structure MOS et la
concentration des défauts a l'interface Si-Si0, et dans l'oxyde. Ces défauts engendrent
plusieurs phénoménes parasites qui peuvent dégrader les propriétés et les performances du
dispositif. L'effet de la miniaturisation du transistor se répercute ¢galement sur les

caractéristiques courant-tension, sur la mobilité du transistor ...etc.
1. Evolution de la technologie CMOS

Le développement de la microélectronique depuis ces dernieres décennies est
véritablement étonnant. Ce succes résulte en grande partie d'un savoir-faire et d'une maitrise
technologique de plus en plus poussés de I'¢lément fondamental de la microélectronique : le
silicium. Le transistor MOS est a la fois le principal acteur et le vecteur de cette évolution
technologique. Il est a la base de la conception des circuits intégrés a tres large et ultra large
échelle, et a mené la technologie CMOS (Complementary MOS) au rang incontesté de la

technologie dominante de I’industrie du semi-conducteur.

La réduction constante des dimensions de ces composants est le moteur de cette course
a la performance; en effet, c'est cette volonté de réduire la taille des transistors MOS qui a
entrainé toute 1'industrie des semi-conducteurs a se surpasser et a se projeter en permanence

dans le futur.

En 1973, G. Moore [12], I'un des co-fondateurs d'Intel avait observé que le nombre de
transistors intégrés sur une méme puce doublait tous les 18 mois. Cette observation l'avait
alors conduit a prédire que le nombre de transistors intégrés sur une puce continuerait a

doubler tous les 18 mois, jusqu'a ce que les limites physiques soient atteintes.
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La véracité de sa prédiction durant ces trente derniéres années a été telle que l'on s'y

référe maintenant en tant que ‘Loi de Moore’. La figure I.1 illustre la validité de cette

prévision.
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Figure I.1. Réduction d'échelle de la technologie CMOS, en accord avec la loi
De Moore [12].

2. Contraintes pour les générations futures

A chaque nouvelle génération de transistors, la réalisation du défi lancé par la loi de
Moore apparait comme un casse-téte de plus en plus difficile a réaliser. Un compromis
complexe entre la physique, la technologie et la rentabilité concentre ainsi toute 1'attention des
ingénieurs et des chercheurs. Des paramétres et contraintes souvent contradictoires, telles que

la performance, la consommation et la fiabilité sont a prendre en compte [13,14].

Parier sur une croissance au rythme de la loi de Moore pour la décennie a venir reléve
d'un défi ambitieux. De plus, les architectures devenant trés complexes, la conception, la
fabrication et la vérification voient leurs cofits croitre exponentiellement. Il est actuellement
admis que la loi de Moore sera encore valide pour quelques années a venir (pour 3 a 4
générations de microprocesseurs). En effet, les projections industrielles pour le
développement de la technologie CMOS suggerent que cette derniére est proche des limites
fondamentales physiques. L'association de l'industrie du semi-conducteur : SIA (
Semiconductor Industry Association), publie depuis 1998 «The International Technology

Roadmap for semiconductors, ITRS » ¢’ est un guide de référence pour l'industrie mondiale

du semi-conducteur [26].
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Selon 1'édition 1999, malgré l'utilisation des nouveaux matériaux (matériaux "high
K"), il sera difficile de maintenir I'augmentation des performances électriques des composants

au rythme de la loi de Moore.

La figurel.2 illustre I'évolution espérée des principales caractéristiques des MOS, a
savoir, la longueur de grille (L), la tension d'alimentation (Vdd), 1'épaisseur d'oxyde de grille

(Tox) et les profondeurs de jonctions des extensions de source et drain (X)).

Une premiere analyse de ces valeurs permet d'annoncer quelques limitations possibles et

freins technologiques a la réduction d'échelle énoncée selon les critéres de la SIA:

* La diminution de la longueur de grille en dessous de 50 nm semble difficile, compte tenu du

controle nécessaire du courant de fuite a I'état bloqué du transistor.

* En raison de la réduction de la résistance du canal a 1'état passant, il faut veiller a ce que les
résistances source/drain, placées en série avec celle du canal, soient suffisamment faibles pour
ne pas dégrader sérieusement les performances du composant. Cette contrainte impose donc
de ne pas choisir des profondeurs de jonctions Xj trop faibles, et conduit a adopter un tres fort
dopage de source et de drain. Cela est cependant défavorable du point de vue des effets
canaux courts car la réduction des profondeurs de jonctions source/drain permet, en effet un

meilleur controle de la charge du canal a 1'état bloqué [27].

* La tension d'alimentation ne peut que difficilement étre réduite en dessous de 0,6 V, en
raison de la nécessit¢é du maintien de la tension de seuil (V) a un niveau suffisant pour

garantir des marges de bruit acceptables dans les circuits logiques [28].

* La réduction de 1'épaisseur d'oxyde en dessous de 2nm résulte en un important courant
tunnel, or vu les épaisseurs annoncées (figure 1.2) de sérieux problémes risquent de se poser
au niveau de la consommation statique. Il est admis que pour une tension d'alimentation de
1V, la limite maximale admise pour le courant de fuite de grille est de I'ordre de 1 A/cm2, ce
qui situe 1'épaisseur minimale d'oxyd aux environs de 1.8 nm [29]. Ces courants de fuite ne
perturberont pas le fonctionnement élémentaire des transistors MOS de longueur du canal
inférieure 2 1 pm, mais en revanche, augmenteront la puissance dissipé a 1'état bloqué [30].
Par ailleurs, il est clair également que la réduction des dimensions ne peut se faire sans réduire

I'oxyde de grille, sous peine de ne plus parvenir a contrdler les effets canaux courts [31].
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Figure 1.2. Evolution des grandeurs caractéristiques de la technologie CMOS, selon les prévisions de la SIA

[26].

3. Présentation d’un transistor MOS

Le transistor MOS appelé aussi MOSFET (Métal Oxyde Semiconductor Field Effect
Transistor), est constitu¢ d'un substrat semi-conducteur (en général le silicium) sur lequel est
réalisée une croissance par oxydation séche d'une couche mince d'oxyde de silicium SiO2
d'épaisseur tox (figure 1.3). Une surface conductrice, en métal ou en silicium polycristallin
fortement dopé, est déposée au-dessus de l'oxyde qui constitue la grille. Deux caissons,
fortement dopés de profondeur X; 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.
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Figure I.3. Schéma du transistor MOS a canal n



Chapitre I: le transistor MOS et les défauts de l'interface Si/Si0;

Pour un transistor NMOS a canal n, la source et le drain sont dopés n+ et le substrat
dopé p. Alors que pour un transistor PMOS a canal p la source et le drain sont dopé p+ et le
substrat dopé n. Les porteurs mobiles dans le canal sont des électrons pour le NMOS et des

trous pour le PMOS.
4. Principe de fonctionnement d’un transistor MOS

Le transistor MOS est un composant actif dont la conduction est contrélée en tension par
la polarisation de la grille qui engendre un champ électrique permettant de contrdler la charge
des porteurs dans le canal. Selon les tensions de polarisation appliquées au drain, a la source
et a la grille, plusieurs régimes de fonctionnement se manifestent; le régime d'accumulation,
le régime de déplétion et le régime d'inversion, ce dernier est associé au régime linéaire ou au

régime de saturation selon la polarisation de la grille.

La juxtaposition des différents constituants de la structure MOS déforme les bandes
d'énergie du semi-conducteur et d'oxyde. Cette déformation est due a la différence des travaux
de sortie entre le métal et le semi-conducteur @ms, ainsi qu'aux charges dans 'oxyde Q,, et a
l'interface Q. Ces charges peuvent étre induites durant les procédés de fabrication du

composant, ou encore liées aux défauts créés par l'injection de porteurs chauds dans l'oxyde.
La tension de bande plate est la somme de la différence des travaux de sortie entre le métal et
le semi-conducteur @ms 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 ¥s nulle).

+ (L1)

Avec

q. = . —( +7+ . ) (12)

Ou @m est I'énergie d'extraction du métal (différence d'énergie entre le niveau du
vide E et le niveau de Fermi Er), y est l'affinité électronique du semi-conducteur, Eg4 est

I'énergie de la bande interdite du semi-conducteur et @ est le potentiel de Fermi donné par :

= log(—) 9
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V: =KT/q est la tension thermique, K la constante de Boltzmann, 7 la température
absolue et g la charge ¢élémentaire de l'électron, Ny est le dopage du substrat et n; la

concentration intrinséque des porteurs dans le semi-conducteur.

4. 1. Régime d'accumulation

L'application d'une tension de grille inférieure a la tension de bande plate V', engendre
un champ ¢lectrique dans 1'oxyde dirigé vers I'¢lectrode de grille (figure 1.4a).
Celui-ci tend a attirer les trous, majoritaires dans le substrat de type p, vers l'interface Si/Si0,
ce qui provoque une courbure des bandes d'énergie caractérisée par un potentiel de surface s
négatif. Ainsi, un exces de trous est accumulé a la surface d'ou l'appellation du régime

d'accumulation (figure 1.4 a).
4.2. Régime de déplétion

Dans le cas ou la tension de grille est légérement supérieure a la tension de bande
plate il y a création d'un champ ¢lectrique dirigé vers le substrat (figure 1.4b). Ce champ
¢lectrique tend a pousser les trous vers le substrat créant ainsi, au voisinage de la surface, une
zone désertée d'épaisseur ¢ et de charge négative ¢ appelée charge de déplétion due aux
accepteurs ionisés. Puisque la surface est appauvrie de porteurs libres, ce régime est dit
régime de déplétion (figure 1.4 b). Pour un dopage uniforme du substrat, 1'épaisseur de la zone

de déplétion s'exprime en fonction du potentiel de surface par :

2 _ 1.4
é = [_ ]
La charge de déplétion s'écrit donc :
¢ = é L5
En régime de déplétion la charge en surface est sensiblement égale a la charge de
déplétion:
~ 1.6

4.3. Régime d'inversion

Si la tension de grille est suffisamment grande, la courbure des bandes d'énergie du

semi-conducteur s'accentue jusqu'a ce que le niveau de Fermi dépasse le niveau
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intrinséque  (figure L.4c). L'état de la surface change complétement. En effet, une densité

d'¢lectrons (porteurs minoritaires) est formée a la surface.

Dans ce cas deux régimes de fonctionnement se présentent. Le régime de faible
inversion est obtenu des que I'énergie Er exceéde E; et que le potentiel de surface  dépasse
celui de Fermi. Si on augmente davantage la tension de grille, le potentiel de surface croit
jusqu'a ce qu'il devienne égal a 2&p. Dans ce cas, la concentration des électrons a la surface
devient égale a celle des trous dans le substrat, cette situation ( = 2 ) est appelée
condition de forte inversion. Ainsi, le régime de forte inversion est obtenu lorsque la
concentration des ¢électrons a la surface est supérieure ou égale a celle des trous dans le

substrat (figure 1.4 c).
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Figure 1.4. Régimes de fonctionnent d’un transistor MOS a canal n
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5. Nature des défauts dans 1'oxyde et a l'interface

Les variations des propriétés physiques de l'interface Si/SiO2 et de 1'oxyde de grille
Si02 dans le temps conditionnent la fiabilit¢ du transistor MOS et donc celle du circuit
intégré. C'est pourquoi, un intérét particulier a ¢ét¢ donné a 1’étude des propriétés
microscopiques et électroniques de l'interface Si/SiO2 et de l'oxyde de grille. Selon les
conditions de fabrication et de la technologie utilisée, plusieurs types de charges peuvent étre
piégées dans l'oxyde et a l'interface Si/Si02. On distingue (figure 1.5) des charges fixes
d'oxyde, des charges mobile d'oxyde, des charges pi¢gées dans l'oxyde et des charges pié¢gées

a l'interface.
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Figure 1.5. Classement des défauts dans l'isolant des structures MOS en fonction de leur localisation (a) et
de leur réponse électrique (b). D'apreés [31].

5.1. Charges fixes d'oxyde Q

Ces charges sont liées aux défauts de structure dans la zone de raccordement des
mailles cristallines de silicium et de l'oxyde de silicium créés pendants les étapes de
fabrication [10]. La densit¢ de cette charge dépend du processus d'oxydation thermique :
température, conditions de refroidissement et orientation du silicium [33]. Les charges QOr sont
généralement positives, localisées preés de l'interface a environ 25 A° et elles ne sont pas

influencées par les conditions de polarisation lors du fonctionnement du transistor MOS.
5.2. Charges mobiles d'oxyde Qm

Elles sont dues essentiellement aux impuretés ioniques dans l'oxyde, comme le

sodium, le potassium et le lithium. Ces ions alcalins sont induits dans l'oxyde lors des

11
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différentes étapes technologiques. Ils se déplacent lentement dans I'oxyde et leur mouvement
dépend du champ électrique et de la température. Une tension positive provoque un
déplacement de ces ions vers l'interface, alors qu'une tension négative les attire vers la grille.
Un courant dii a ce mouvement est observé [33]. L'effet de cette charge peut étre minimisé a

l'aide de la technique utilisant des couches de masque tel que le nitrure de silicium [21,23].
5.3. Charges piégées dans 1'oxyde

Les charges piégées dans I'oxyde sont associées aux défauts de l'oxyde de grille Si0..
Les pieges d'oxyde sont en général ¢électriquement neutres et ils se chargent par l'injection
d'¢lectrons ou de trous dans l'oxyde. Ce phénomene est déclenché par les porteurs chauds,

l'injection par avalanche, les radiations ionisantes ou les courants élevés dans 'oxyde.
5.4. Charges piégées Qg a I'interface Si/SiO,

Les charges piégées O, a l'interface Si/SiO, sont dues généralement a la rupture de la
périodicité du réseau cristallin, au procédé d'oxydation, aux impuretés métalliques ou encore a
des défauts causés par des rayonnements ionisants ou par des porteurs chauds [35]. La densité
de défauts d'interface varie en fonction de l'injection des porteurs dans l'interface Si/SiO,. La
densité¢ de la charge piégée a l'interface dépend également des tensions de polarisation [36].
L'augmentation de cette charge entraine une variation de la tension seuil du transistor et une

réduction de la mobilité ce qui conduit a une dégradation importante des performances.
6. Caractéristiques de 1'oxyde de silicium

Le silicium et I'oxygéne ont une trés forte affinité I'un pour l'autre; cela explique

l'exceptionnelle qualité du SiOz2 et de son interface avec le silicium.
Pour le systéme Si/SiO2, on distingue généralement les domaines suivants :

e Le volume : C'est la zone située loin de l'interface. Elle est constituée d'une association de
tétraedres Si04. L'angle Si-O-Si dans le SiOz2 cristallin est de 144° mais il peut varier de 120°
a 180° dans la phase amorphe [26].

 L'interface : C'est une zone de transition ou la structure passe du silicium cristallin au

dioxyde de silicium.

Cet isolant présente une treés large bande interdite (8.9 eV), ce qui fait de lui un bon
isolant électrique empéchant le passage de porteurs. Ainsi, la hauteur de barri¢re (énergétique)

a l'interface Si-Si0, est de 3.2 eV pour les électrons et de 4.6 eV pour les trous [27]. I a aussi
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une ¢lasticité €élevée et donc une bonne tenue aux contraintes mécaniques. A ces qualités
s'ajoutent une bonne conductivité thermique et une stabilité chimique importante.

Le systéme Si/SiO2 et notamment son interface font 1'objet de nombreuses recherches
destinées a mieux connaitre sa structure et surtout a en améliorer la qualité. La composition
chimique du SiO2 a l'interface ainsi que sa structure atomique sont déterminées par des
techniques comme la résonance paramagnétique électronique (RPE) [28], la spectroscopie

d'¢lectrons Auger (AES)...etc.
6.1 Notion de défaut électriquement actif

Les ruptures dans la périodicité du SiO2 donnent naissance a des états électroniques
qui peuvent changer de charge électrique en capturant et en émettant des électrons ou des
trous avec une certaine constante de temps [29]. Ces défauts affectent directement plusieurs
caractéristiques des composants MOS comme la tension de seuil, la pente sous le seuil et le

niveau de bruit.

Quelle que soit la nature du défaut et le systéme isolant/semi-conducteur, un état
d'interface est un état électronique permis, il peut étre classé dans deux catégories selon son
¢tat de charge :

e Type accepteur : neutre si inoccupé par un ¢électron et chargé négativement si occupé

e Type donneur : neutre si occupé par un électron et chargé positivement si inoccupé

A cela s'ajoute la catégorie des sites dits « amphoteres » qui peuvent étre donneur ou
accepteur (situé respectivement dans la moiti¢ basse et haute de la bande interdite) [30].
Chaque piege est caractérisé par un niveau d'énergie E: dans la bande interdite du semi-
conducteur et par deux sections efficaces de capture on et op pour les électrons et les trous

respectivement.

Un défaut est dit électriquement actif lorsque le passage du niveau de fermi au niveau
d'énergie E, provoque un changement de charge. Fleetwood et al. [31] ont remarqué qu'il est
important de faire une distinction entre les pieges en fonction de leur localisation dans
l'isolant et leur temps de réponse. Ils proposent de distinguer les pieges d'oxyde les plus
proches de l'interface et électriquement actifs dits "Border Traps", des autres picges
volumiques de l'isolant qui n'ont pas d'interaction avec les porteurs du semi-conducteur durant

la mesure.
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6.2. Les liaisons pendantes.

Les liaisons pendantes, c'est-a-dire les liaisons covalentes non satisfaites, sont a priori
les candidats les plus plausibles pour expliquer la présence de niveaux d'énergie accessibles
par les porteurs dans la bande Interdite. Pour une meilleure compréhension et une plus grande
clarté, nous avons représenté I'oxyde de silicium sous sa forme cristalline (figure 1.7) alors

qu'il se présente sous forme amorphe dans les transistors MOS.

Si

0

H, Cl
Na-, K-

> O O @

Oxyde de
Silicium

Silicium

Figure I.6. Représentation schématique de quelques défauts du systéeme Si-SiO2.

A Tlaide d'une étude de la structure atomique de l'interface Si/SiO2 par résonance
paramagnétique ¢€lectronique (RPE), Caplan et al [32] ont mis en évidence 1'existence d'un
défaut trivalent dans la région d’interface, dite le centre Pb (p pour paramagnétique et b pour
lI'indexation du pic de résonance sur le spectre RPE), ce défaut 1 et 3 sur la figurel.6
correspond a un atome de surface du silicium ayant trois liaisons de covalence avec les

atomes de silicium du substrat et une liaison pendante dirigée vers l'oxyde [33].

L'hydrogéne, en apportant un ¢électron a I'atome de Silicium auquel il se lie, passive le
défaut, le rend ainsi inactif [34]. Un tel groupement, noté Si3-SiH, correspond au centre P,H
[35] illustré sur la figure 1.6 avec le numéro 4. Les liaisons pendantes peuvent étre aussi
comblées par des atomes tels que le Chlore, le Fluor ou le Deutérium (isotope naturel de

I'hydrogene).
6.3. Les liaisons distordues

Les liaisons distordues ainsi que les faibles interactions sont aussi a l'origine des états
d'interface [36]. Par exemple, les lacunes d'oxygeéne ou les liaisons faibles Si-Si, illustrées par

le défaut 2 de la figure 1.7, donnent un état liant dans la partie inférieure de la bande interdite

14
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et un état anti-liant dans la bande de conduction. Les liaisons et les interactions du type Si-O
donnent des états dans la partie supérieure de la bande interdite. En considérant une multitude
d'états trés proches énergétiquement les uns des autres et dont le nombre décroit avec la

profondeur dans l'isolant, Sakurai et Sugano [36] arrivent a une densité d'états en forme de U

dans la bande interdite, comme illustré sur la figure 1.7.

Densité d’état Liaisons pendantes
nsite d’états . ;
A ieeatER Liaisons distordues
! {
y [}
: :
: ]
’ :
\‘ :
‘\\ 'l
o i
}J
i e B o — |
F'\’ Ffi E(_'

Figure 1.7: Représentation Schématique de la densité d'états d'interface introduits par

Les liaisons pendantes et distordues [36].
Conclusion
La miniaturisation des transistors améliore les performances pour un prix de revient réduit.
Mais les dimensions trés faibles engendrent des défauts localisés a l'interface Si/SiO; et dans
l'oxyde. Il en résulte une dégradation globale des paramétres qui déterminent les
performances du transistor MOS. Pour pouvoir arriver a des solutions qui atténuent ces

phénomenes, on utilise la méthode de pompage de charge pour caractériser ces défauts.
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Chapitre Il : Effet d'irradiation et les techniques d’extraction des pieges induits

Introduction

En environnement radiatif, 1’électronique embarquée est soumise a différents types de
rayonnements ionisants. Ces rayonnements vont interagir avec la matieére pour créer des paires
¢électron-trou dans les matériaux. Cette création a une véritable incidence sur les isolants. Les
composants de type MOS (Metal Oxide Semiconducteur) sont donc les premiers touchés par

cet effet couramment appelé : effet de dose ou en Anglais Total lonising Dose (TID).
1. Effet d’irradiation sur les transistors MOS

1.1. Effets du rayonnement ionisant sur les dispositifs MOS

Les phénomeénes physiques mis en jeu lorsqu’une structure MOS est soumise a un

rayonnement ionisant sont :

1. Création de paires €lectron-trou [37,38];
Recombinaison initiale des paires électron-trou générées [37,39] ;
Transport des trous dans 1’oxyde [40,41];

Formation de charges positives par piégeage des trous dans I’oxyde [38, 41] ;

M

Formation des pieges a I’interface via des réactions impliquant I’hydrogene [42,43].

Ces processus sont résumés dans la Figure 11.1.
1.2. Génération et recombinaison des paires électron-trou dans le SiO,

Quand un rayonnement ionisant traverse une structure MOS, il produit sur son chemin
des paires ¢€lectron-trou. La densité de ces paires, générée par seconde, peut étre considérée
comme proportionnelle a 1’énergie déposée qui s’exprime en Gray (Gy)
(1Gy=1Joule/Kg=100rad) [37]. Le nombre des paires électron-trou généré pour une dose
donnée dépend fortement du gap énergétique et de la densité du matériau. Une fois 1’énergie
totale déposée est connue, le nombre de paires €lectron-trou généré est obtenu en divisant
toute 1’énergie déposée par I’énergie nécessaire pour créer une paire ¢lectron-trou Ep (dans le

cas du SiO2 elle est égale a 171eV) [43].
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Piégeage des trous (création d’une
charge positive dans I’oxyde ) (4)

Evacuation rapide
des électrons :
Sio,

Ec

Silicium

Génération et recombinaison des
paires électron-trou (1), (2)

Formation des piéges a I’interface (5)

. Electron Transport des trous
dans I’oxyde (3)
@ Trou

Figure II.1: Schéma illustratif des effets d 'un rayonnement ionisant dans les dispositifs MOS [44].
Les données présentées dans le tableau II.1 nous permettent d’estimer la densité des

porteurs créés dans les différentes parties d’un composant électronique, cela nous permettra

d’évaluer rapidement la sensibilité de ces matériaux a 1’effet de dose.

Matériau Densité | Bande Interdite Eg Energie de création Densité de paires/Gy
z) (g.cm™) (eV) d’une paire e-/h+ (eV) (em™.Gy™)
Si (14) 2.328 1.12 3.86 3.76 x 107
GaAS 5.32 1.42 4.8 7x 10"
Si0, 2.2 9 18 7.63x 10"

Tableau I1.1 : Différentes propriétés intrinseques du Si, GaAS et SiO; [45].

A titre d’exemple, la dose totale déposée lors d’une mission spatiale en orbite
géostationnaire pendant 10 ans ne dépasse pas 1 Mrad [46]. Elle correspond respectivement a
un total de 3.76x10" et 7.63 x10'® créations de paires d’électron-trou par centimétre cube dans
le silicium et dans 1’oxyde (Si0;). Ces densités sont a comparer avec celles naturellement
présentes dans les matériaux cibles. La densité de charges dans un métal, de 1’ordre de 10%
cm™, est trop importante pour que ce dernier soit perturbé. Pour les semiconducteurs, compte
tenu des débits de dose et des densités de porteurs libres (10'* - 10" cm™), toute charge créée

reviendra a I’équilibre par recombinaison. De ce fait, nous pouvons considérer que 1’équilibre
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est toujours réalis¢ dans les semiconducteurs dans des temps relativement courts (inférieur a

la picoseconde).

Ce qui précede explique I'insensibilité des métaux et des semiconducteurs a I’effet
de dose. Il n’en est pas de méme pour les isolants qui, a 1’équilibre, n’ont pas de porteurs
libres qui permettraient, comme pour les semiconducteurs, le retour a 1’équilibre par

recombinaison des charges.

Quelques picosecondes apres la génération, il y a une recombinaison partielle des
paires générées, appelée recombinaison initiale [37-39]. Le pourcentage des paires
recombinées dépend du rayonnement incident et du champ électrique (Eox) appliqué a

I’oxyde.

La figure 11.2 illustre les déférents types de défauts existant dans les dispositifs MOS

avant et apres irradiation et les pieges induits apres 1’irradiation.

Poly-Si

Charges 1'oxyde indites par
Virradiation (A0,

Ft-ttt- +.4
bttt e
Ftt-t4-4t4
N EIEE

Charges mohiles
Chm'gespiegéesdmi._li__l._ P 80,
Toxyds (@)

chd bt bt

TETITTEET T
ittt titdes| S0

Charges fives [Qf) Charges horder-traps induites par
_.

Pirvadiation (40,

Charges pitgées dans les pieges
barder-traps (G4 Charges d'interface induites par
" ; Pirradiation (A
Chargespidgées dlimierfce () / " Si b N (40
N A \ AN /
P P A ) \ \\.-’/ . '
NS \\//\\,/ N/ g VoV

Figure I1.2: (a) Les différents types de charges dans le systeme SiO/Si (d’apres la nomenclature du
comité Deal [47] complétée par Fleetwood [48]), (b) charges piégées créees par l'irradiation.

1.3. Transport des trous dans I’oxyde SiO;

La génération et la recombinaison des paires électron-trou s’effectuent trés
rapidement, dans des temps de 1’ordre de picosecondes. Les différentes étapes qui suivent ces

deux processus sont plus longues et commencent par le déplacement des charges.

Les ¢lectrons dans 1’oxyde de silicium (Si0O,) ont une mobilité beaucoup plus élevée
que celle des trous (u, =2x10° Up). Par I’action d’un champ interne ou externe, ces derniers

quittent I’oxyde en quelques picosecondes [40,41], alors que les trous se déplacent lentement
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vers ’interface Si/SiO; (voir la Figure I1.1) avec un phénomene de transport qui s’appelle saut
des polarons [5,49]. La vitesse de transport augmente avec le champ électrique appliqué et la
température. Selon la littérature, il existe deux modéles de transport des trous dans I’oxyde

SiOz .

1. Par sauts successifs entre des sites de piégeage [50] : Dans ce mode¢le, le passage
entre chacun des sites s’effectue par effet tunnel. Les probabilités de saut d’un site a
un autre sont alors dépendantes de la distance qui les sépare.

2. Par piégeage multiple [51] : Les trous sont capturés par les pieges et restent capturés
pendant un temps donné avant d’étre émis vers la bande de valence, ou ils se

déplacent, jusqu’au moment ou ils seront piégés par un autre site.

1.4. Formation de charge dans I’oxyde par piégeage des trous

Lorsqu’un trou, accompagné de la distorsion du réseau qu’il engendre, atteint une
liaison sous contrainte, voir Figure I1.3(a), il accentue davantage la contrainte et provoque la
rupture de la liaison Si-Si. Le trou est alors piégé sur I'un des atomes de Si libérés, voir Figure
I1.3(b), par suite, la charge électrique de 1’atome devient positive. Le deuxiéme atome de Si
reste électriquement neutre avec une liaison orbitale pendante contenant un électron non
apparié. Ces deux atomes trivalents de Si constituent ensemble un centre appelé Centre E’ (E’
Centre) [52,53]. 1l faut noter que le Centre E’ n’est pas le seul candidat au piégeage des trous
dans I’oxyde Si0O,, mais il reste le principal protagoniste de ce piégeage sous irradiation, ainsi,
la charge nette piégée dans le SiO, est généralement positive. Cette charge piégée conduit

donc a la dérive négative de la tension de seuil dans les transistors NMOS et PMOS.

Oxygéne O Piégeage de trou

b
Trou #
+ ()

——

Liaison orbitale

pendante
a) Liaison contrainte b) Centre E’
Si0,

Silicium Si [|

Figure I1.3: Création d’un centre E’ (piégeage d’un trou) [44].
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Une fois que le trou est piégé dans le SiO,, il n’existera alors que deux phénomenes
pour I’évacuer. L’un consiste en des électrons qui passent la barriere entre le substrat de
silicium et I’oxyde de grille par effet tunnel (funnel annealing) et qui vont neutraliser les trous
piégés [54,55]. L’autre consiste en des ¢€lectrons de la bande de valence de 1’oxyde qui sont
excités thermiquement (thermal annealing) [56,57]. L’efficacité de ces deux mécanismes
dépend fortement de la position des pieges par rapport a ’interface Si/SiO; pour le recuit par
effet tunnel (distribution spatiale) et de la position des piéges par rapport a la bande de

valence pour le recuit thermique (distribution en énergie).

1.5. Formation des pieges a ’interface

Les radiations ionisantes génerent aussi une augmentation des picges a ’interface
Si1/S10, [58,59]. Plusieurs modeles, de création des pieges a I’interface par irradiation, ont été
proposés dans la littérature. Le modéle le plus convainquant est celui a deux étapes, proposé

par McLean [60]. Ce mod¢le peut étre résumé de la fagon suivante:

1. Dans la premicre étape, le transport des trous a travers ’oxyde vers 1'une des
interfaces dissipe une énergie qui casse les liaisons Si-H ou Si-OH pour produire un

ion positif (H")

2. Dans la seconde étape, si le champ est positif, ces ions H' se déplacent vers 1’interface

et réagissent pour donner une liaison pendante selon la réaction suivante :

Si-H+H" > D"+H,

ou Si-H est une liaison pendante passivée, D' le piége a ’interface et H, la molécule

d’hydrogene.

Les picges a I’interface sont en contact avec la couche d’inversion et peuvent se
vider et se remplir suivant la valeur du potentiel de surface. Ils ont une nature amphotere; ils
peuvent capturer des ¢lectrons ou des trous (vis-a-vis des €lectrons, les pieéges accepteurs sont
chargés négativement si occupés, et neutres sinon ; les pieges donneurs sont neutres si
occupés et chargés positivement sinon). Ces états sont accepteurs dans la moitié supérieure du

Gap et donneurs (positifs si chargés) dans la moiti¢ inférieure, voir figures I1.3.
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Figure I1.3 : (a) et (b) Diagramme de bandes d’un transistor NMOS et PMOS en forte inversion
présentant des pieges a l'interface accepteurs chargés, (c) schématisation de la structure atomique
des pieges a l'interface (états d’interface), souvent appelée Centre Py et Py; [44] .

Pour un transistor NMOS, sous une tension de grille positive, les piéges a I’interface se
chargent négativement et compensent 1’effet des charges positives piégées existantes. Pour un
PMOS, polarisé¢ sous une tension négative, les picges d’interface se chargent positivement et

viennent donc s’ajouter aux charges déja piégées dans I’oxyde.

2. Effet des piéges créés par ’'irradiation sur les paramétres des dispositifs
MOS

2.1. Dérive de la tension de seuil

Dans le cas des transistors MOS, les rayonnements ionisants engendrent une dérive de
la tension de seuil (V) définie comme la valeur de la tension a appliquer, entre la grille et la
source (Vgs), pour laquelle le potentiel en surface (¥;) du semiconducteur en dessous de
I’oxyde de grille est donné par :

¥, =20, IL1

N

ou @ (V) est le potentiel du niveau de Fermi en volume. Ainsi, la tension de seuil [61]

s’écrit comme suit :
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\/2ngiNa,d (2(DF) _ QTotal
C C

(229 ox

IL.2

Vth = (Dmx + 2q)F +

Ou ¢ (C) est la charge de ’¢lectron, &; (F/cm) est la permittivité du silicium, N,,, (cm’
%) est la concentration du dopage du substrat, C, (F/cm?) est la capacité par unité de surface
de I’oxyde de grille, @,,; (V) est la différence entre les travaux de sortie du métal et du semi-

conducteur et Qryar (C/cmz) est la charge totale par unité de surface dans le systéme Si /SiO,,

Apres irradiation, les charges O et O, ne sont pas influencées par les stress ionisants.

De plus, @5, N4, D, &4, €t C,, sont des constantes intrinseques, qui dépendent seulement

des propriétés du matériau et des procédés technologiques. Par conséquent, la dérive de la
tension de seuil causée par I’irradiation peut s’écrire :
AQot Ath AQit

AV, =— - -
¢ C C C I1.3

ox ox ox

Généralement, la charge nette (AQ,; et AQy,) induite par I’irradiation dans 1’oxyde est
positive. Cependant, AQ;, peut contribuer, ou bien en tant que charge nette négative, ou bien
en tant que charge nette positive. Cela dépend de la position du niveau de Fermi a la surface

du silicium en régime d’inversion.

Pratiquement, les pi¢ges a I’interface sont considérés, électriquement, comme étant
des états accepteurs pour le transistor NMOS et des états donneurs pour le transistor PMOS.
D’un c6té, AQ; est négative dans les transistors a canaux N (AQ;; = -g AN, ) et positive dans
ceux a canaux P (AQ;; = g AN;;). D’un autre coté, AQ,, = g AN,; et AQy, = g ANy Ou, AN
(cm?), AN,, (cm™), et AN, (cm™) sont respectivement, les densités des pieges a I’interface,
d’oxyde et border-traps créées par irradiation. Ces dernieres sont des quantités positives par

unité de surface. AV}, s’écrit donc :

Pour un transistor a canal N :

AN AN AN ;
AV, =- qC ot _qC bt +qc it L4
Pour un transistor a canal P :
AN AN AN .
AV, =- qC ot _qC bt_‘IC it s
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La dérive de la tension de seuil est donc la somme des composantes : A = — \

AN, .y . T . A >
AV, = _GANy o AV, =922t agsociées respectivement & 1’augmentation des piéges dans I’oxyde

ox ox

(AN,), a I’interface (AN;) et border-trap (ANy,). Finalement AV, s’écrit :

AV, =AV,, +AV,, + AV, IL6

La Figure I1.4 démontre la contribution de chaque composante sur la dérive de la tension
de seuil des transistors NMOS et PMOS. La charge piégée dans I’oxyde induit une dérive
négative dans la tension de seuil quelque soit le type de transistors (NMOS ou PMOS), il n’en
est pas de méme pour la dérive associée aux pieges a ’interface. En effet, ceux-ci conduisent
a une dérive négative dans le cas d’un transistor PMOS et positive dans le cas d’'un NMOS.
Dans le cas d’un transistor NMOS, les charges piégées a I’interface vont alors compenser une
partie des charges piégées dans le volume de ’oxyde. La charge image dans le substrat sera
donc plus faible et la dérive de la tension de seuil sera donc moins importante. Dans certains
cas, la guérison des pieges de ’oxyde combinée a une augmentation des pieéges a I’interface

va faire passer la tension de seuil au-dela de sa valeur pré-irradiation.

1,2X10'4 T T T T T T T T T T T T T T T T
1,0x10* |
8,0x10° |

6,0x10° |

Ips (A)

4,0x10° -

2,0x10° -

1 1 1 1 1 1 1 1 0!0 B —] T

Figure 11.4 : Représentation de la dérive de la tension de seuil due a la présence de charges positives
et négatives piégées dans ’oxyde, dans [’oxyde prés de 'interface et a l'interface. (a) NMOS, (b)
PMOS [44].

Ce phénomene est appelé «rebond» et peut contribuer également aux défaillances du
composant, voir Figure 1.5 [62]. Cette figure présente schématiquement 1’historique de
I’évolution de la dérive de la tension de seuil, d’un transistor NMOS apres une impulsion
d’irradiation. Sur ce schéma, on constate que pour t >10™" s (2 T = 295 K), le phénoméne de

« rebond » est I'un des résultats finaux possibles. Le «rebond» s’observe lorsqu’il y a une
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guérison des trous et une création significative de pieges a I’interface. Ainsi, selon I’amplitude
de la guérison des trous et de la création des picges a I’interface, la défaillance d’un circuit a

des temps trés longs (t >107 s) peut étre causée par une dérive positive de la tension de seuil.

S

= Génération-recombinaison Forte création des
> : 4 ¢ %

= Evacuation des électrons piéges a I'interface
- )

= 0 —

El . i Guérison des |
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= - 1 : H

= - H ' 1

2 = ) 1
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77
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Figure I1.5 : Processus de guérison dans un transistor NMOS d’apres [40]. Selon [’amplitude de la

guérison des trous et la création des piéges a l'interface, la défaillance du circuit a des temps trés

longs peut étre causée par la deérive positive de la tension de seuil.
2.2. Dégradation de la mobilité
L’une des conséquences des pieges induits par irradiation est la diminution de la

mobilité des porteurs s, ,, [63,64], qui peut étre exprimée par :

Hn(p) L7
1+ aAN,, + fAN,, + yAN,, '

* —
Hu(p) =

ou ,un(p)(cmZ/V.s) est mobilité des porteurs dans le canal avant irradiation. a, 8 et y (cm->) sont

des facteurs de dispersion qui dépendent de la technologie de fabrication.

Pour diminuer I’impact des radiations sur la mobilité des porteurs, il est intéressant
que la technologie utilisée propose la technique de canal enterré (buried), car dans ce cas, les

porteurs de charge du canal ne sont pas proches de I’interface Si/SiO».

2.3. Augmentation du courant de fuite et durcissement par miniaturisation

L’oxyde de grille est la zone la plus sensible a la dose cumulée dans une structure
MOS. Cependant, du fait de la miniaturisation et la course vers une intégration toujours plus
dense, les épaisseurs des oxydes de grille deviennent de plus en plus faibles et donc, beaucoup

moins sensibles aux problémes de dose (durcissement). En effet, il a été montré que AV, est
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proportionnel au carré de 1’épaisseur d’oxyde de grille (7,,) [65,66]. Ainsi, des durcissements
de l'oxyde de grille sont observés pour des technologies de 0.25 um ou 7, est
approximativement inférieur au double de la distance tunnel des électrons (i € ~3 nm) [67]. Ce
durcissement continue a étre observé pour des technologies de 0.18 um (7, ~ 3.2 nm) et 0.13
um (7, ~ 2 nm) [68], mais les zones d’oxyde les plus épaisses des transistors restent sensibles
aux doses cumulées [69,70]. Ces zones sont le LOCOS (LOCal Oxidation of Silicon) et le STI
(Shallow Trench Isolation) qui servent a isoler les transistors les uns des autres. En effet, la
charge piege induite par irradiation dans le LOCOS (ou STI), qui est généralement une charge
nette positive, va engendrer par effet électrostatique dans le silicium sous-jacent une zone
d’inversion, et donc un canal de conduction, un courant peut alors circuler du drain d’un
transistor vers la source d’un transistor voisin sous le LOCOS (ou STI) ou du drain vers la
source de méme transistor le long du « bec d’oiseau » (voir Figure 11.6). Par conséquent, cette
zone peut étre assimilée a des transistors parasites paralléles au transistor principal, ce qui
conduit a I’augmentation des courants de fuite du transistor et entre transistors. Cet effet di

au LOCOS (ou STI) n’est préoccupant que pour les transistors NMOS.

Bec d’oisean

(ourant de fuite l N

Courant de fuite

Figure 11.6 : (a) Courant de fuite induit par la structure LOCOS, (b) courant de fuite induit par une
structure STI entre deux transistors adjacents [44].

Jusqu’aujourd’hui, il n’existe pas de méthodes directes et fiables pour I’estimation des
picges induits par irradiation dans le LOCOS (ou STI), les mesures de ces pieges s’effectuent
sur des structures spéciales ; capacit¢ MOS de configuration LOCOS (ou STI), puis les

résultats sont extrapolés aux transistors MOS.
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3. Méthodes d’extraction des piéges induits par I’irradiation

3.1. C(V) (Capacitance-Voltage)

Les méthodes basées sur C(Vg) [2, 61] sont des méthodes de caractérisation indirectes
par rapport aux transistors MOS, car elles s’appliquent uniquement sur des capacités MOS. La
technique C(V) consiste a tracer la capacité en fonction de la tension, en utilisant soit un
signal de haute fréquence Cyr (V) soit un signal de basse fréquence Cir (V) ou soit quasi-
statique C(Vg). La figure I1.7 montre les courbes Cyr (Vi) aux hautes fréquences (1 MHz).
Elles sont obtenues a partir d’une capacité MOS de type P (substrat dopé P) avant et apres
irradiation a 500 Krad [71]. L’irradiation engendre un déplacement de la tension des bandes
plates (flat-band) AV de cette capacité MOS. AV, est la somme de deux dérives de tension,

I’une est due a AN;; et I’autre a AN,,. Ainsi donc, AV, s’exprime :

AV, = AV, +AV, L8

2.4
—1— Vierge

22+ H00 ~O- Irradié 2 500Krad
2,0 C 68[‘ AVfb

I /A G I R o
~ 18l %D c,(V.) 1IMHz)
= % \ Capacité MOS type P
. 16} A =0.001 cm’
= - od ¢
- 141 \\
D 192 B C O&AV AI/”=A Vﬂ)-A Vot
I L R 4
1,0 F o

Ve V)

Figure I1.7 : Extraction par la méthode C(V) a haute fréquence (1 MHz) [44].

Comme le déplacement de la courbe Cyr(V) au point correspondant au milieu de la
bande interdite (mid gap) est causé uniquement par des pieges dans I’oxyde (car les pieges a

I’interface y sont absents ou neutr s), alors AV, est donnée par :
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AV, =AV, 1.9
Par conséquent, les densités des pieges a I’interface et dans 1’oxyde induit par
irradiation sont données par :
C
AN, === (AV, - AV, ) IL.10
q
C
AN, =——=AV, IL11
q

Enfin, les densités AN,, et AN;, dépendent seulement de AV, et de AV, (C,x et g sont

des données), qui sont facilement mesurables a partir de la figure I1.7.

3.2. STS (SubThreshold Slope)

Cette technique est directement applicable sur le transistor MOS, en exploitant la
caractéristique Ips(Vgs) sous la tension de seuil (d’ou son nom). Elle consiste a tracer la
caractéristique Ips(Vgs) du transistor sous une échelle semi-logarithmique avant et aprés
irradiation [72]. La figure I1.8 donne cette caractéristique pour le transistor NMOS
(Ws/L=10/10). Les pentes sous la tension de seuil du transistor avant et apres irradiation sont
données, respectivement par sy et s; exprimées en décade/V, mais en pratique, on utilise

I’inverse de ces pentes, c’est-a-dire Sp =1/s¢ et S;=1/s;. Nous distinguons deux cas :

1- Un décalage de la courbe parallélement a elle-méme : la pente ne change pas, mais
la caractéristique se décale, indiquant une dérive de V;, due a la présence des

charges piégées dans 1’oxyde.

2- Un changement de pente sous la tension de seuil de la caractéristique Ips(Vgs)
refléte la création des pieges a I’interface.

Avant stress (irradiation), la pente sous le seuil (pente inversée) S est exprimeée par :

KT] Cv .d C,
S:—(l‘f— ° + ! JL}’(IQ le
q Cox ox
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10°F —O— I (Vo) Vierge 3
r —O— Ipg(Vg) Irradié a 500krad 1
10°}
] AS=1/s -1/s, E

-10F ]
10 I
1 1
10°F 1
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Figure I1.8 : Extraction par la méthode SubThreshold Slope ( STS) [44].

avec K7/¢g=002582V a (300 °K) est le potentiel thermique, C.qest la capacité de la

couche de déplétion dans le substrat, C,, est la capacité d’oxyde et C; la capacité associée aux

pieges a ’'interface. C,, et Cs. 4 sont des constantes intrinseques, qui dépendent, seulement, des

propriétés du matériau et des procédés technologiques. Donc, aprés irradiation, la différence

de pente peut étre exprimée par

avece

D’ou

AC,
AS = KT (—”JLn(lO) I1.13
q \ Co
AN,
AC, =q® ——L IL.14
Na d
KTLn( : J
ni
N
CUan( a,d ]
AN, =AS—— "1/ IL1S
qLn(10)
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Comme le décalage de la tension de seuil AVy, est la somme de deux dérives de tension,

I’une due a AN, et I’autre a AN,,, nous pouvons écrire AN, :

AN()t :&(AVU _AVth) 1116
q
avec AV, donné par :
AV, =AS In(Noy/m) .17
Ln (10)

Le décalage de la tension de seuil est donné par :

II.18

tel que Vg et Vi sont, respectivement, les tensions de seuil du transistor avant et

apres irradiation.

3.3. MG (Mid Gap)

La méthode Mid Gap (MG) est largement utilisée pour la détermination des pieges
induits par I’irradiation. Elle différe de la méthode STS dans I’extraction de AN,, qui se fait
indépendamment de AN;; (AN, est extraite de la méme fagon). L extraction de AN,, s’effectue
a partir du déplacement du point mid gap (AV,,s), qui correspond a un courant de 1’ordre 10
A [73], en supposant que les pieges a ’interface sont électriquement neutres a ce point, la

variation de la tension a ce point doit donc étre uniquement due aux pieges dans 1’oxyde.

Pour se faire, cette méthode propose d’extrapoler la courbe Ips(Vss) sous la tension de

seuil au point mid gap, voir figure I1.9. AN,, est donn¢, alors par :

=—2%AV,, IL19

ot
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Figure 11.9 : Extraction par la méthode MG (transistor NMOS avec Ws/Lc=10/10 [44].

3.4. DTCP (Dual Transistor Charge Pumping)

La méthode DTCP doit étre appliquée a la fois sur les transistors NMOS et PMOS
qui ont des oxydes de grille fabriqués de la méme fagon, de préférence, sur la méme tanche de
silicium. De plus, les conditions de I’irradiation et de la caractérisation électrique doivent étre
les mémes pour les deux transistors. J. R. Schwank et al. [74] supposent que AV, est la méme
dans les deux transistors. Dans ces conditions, les dérives des tensions de seuil pour les
transistors AVy,, et AV, correspondant respectivement aux transistors NMOS et PMOS, sont

reliées a leurs composantes respectives comme suit :

AV, =AY,

itn

+AV, 11.20

AV, =NV, +AV,

itp ot

I1.21

AV,

itn °

AV, sont respectivement, les dérives induites par les picges a I’interface pour NMOS

et PMOS.

Pour éviter I’incertitude sur le potentiel de surface contribuant a la mesure des pieges a

I’interface par le PC, les auteurs ont défini le paramétre R comme suit :
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AY, @,

I1.22
AY, D,

tels que @, et @, sont les potentiels du niveau de Fermi en volume, respectivement,

des transistors NMOS et PMOS. A%, et A¥, sont les potentiels de surface balayés par le PC,

respectivement, dans les transistors NMOS et PMOS. Nous avons alors :

gAY, AD,, _ gAN,

AV, = 11.23
CO)C COJC
AY AD, AN;

Ay, =Ly S 11.24
RC RC,

ox ox

La résolution du systéme d’équations (I11.20), ( 11.21), (I1.22), (I1.33) et (I1.24) nous donne :

_ RAD,, (AVyyy, = AVy)

itn I1.25
AD,,, + RAD,,

AD,, (AV,,, — AV,
AV[tp __ lAt}g thn thp) 1126

itp + RADim

AD, AV, + AV, AD,

AVm _ itp thn thp itn .27

ADitp + RADitn

RC (AV, —AV
ALP — ox( thn thp) 1128

! q(AD,, + RAD,,)

AVin et AVy, sont extraites a partir de la caractéristique Ips(Vss) (méthode de
extrapolation lin€aire). AD,, et AD,, sont extraites a partir de la technique de pompage de

itn

charge standard ou par la méthode de Groeseneken [75]. Ainsi, les densités des pieges ANy,
AN;;», AN, sont facilement calculables a partir des équations (I1.25), (I1.26) et (I1.27).

3.5. DTBT (Dual Transistor Border Trap)

Cette méthode propose I’extraction de AN;, AN, et ANy (ANp: border-traps).
Comme la DTCP, la DTBT combine les techniques Ips(Vgs) classique et le PC standard sur
deux transistors NMOS et PMOS fabriqués par la méme technologie [76], voir figure II.10.
L’utilisation de la technique Ips(Vss) permet, a la fois, aux pieges de 1’interface et aux border-
traps de communiquer leurs charges avec le silicium a une fréquence de I’ordre de 1Hz. Tous
les pieges qui ne peuvent pas échanger leurs charges en moins d’une seconde sont considérés

des piéges fixes, car nous ne pouvons pas, du point de vue ¢€lectrique, les distinguer des piéges
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d’oxyde (fixes). Alors, pour séparer la contribution des border-traps et celle des pieges a
I’interface, DTBT utilise une seconde mesure (PC) avec une fréquence suffisamment grande

(de I’ordre 1MHz)

Apres irradiation, la dérive de la tension de seuil, AVy, des deux transistors s’exprime

comme suit:
AVz‘lm = AVim + AVam + Ame 1129
|4
-1 0 1 2% N 3 4 5 s
[ T T T T T T T T T T T 2X10
1.5x1 0.8'_ NMOSFET \ V. =50mV
: L W /L =10/10 y
WL 42x10°
- AVG=4V
s V=0,1V y
2 L0x10°| 11x10°
- i f~1MHz 2
a, L ¢=t=10ns ~
) for 5
~ [ ’ . . 11x107 «
of —[— Vierge Q
9[ g ~
S.0x10 " ~O- Trradié 2 500 krad ]
; 15x10°
U (@@ej - {0
1 I:m’./ 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4
VL (\%)]
Figure I1.10 : Extraction par la méthode DTBT [44].
AVz‘hp = Al/itp + AV()tp + AVbtp II3O

Comme la méthode s’applique sur des transistors dont les oxydes de grille sont
fabriqués par le méme procédé et irradiés sous les mémes conditions, alors : AV,,= AV,,=

AV
Les auteurs de la méthode supposent que :

- La dérive induite par les border-traps est positive dans le NMOS et négative dans le

PMOS ;
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- Seuls les pieges situés dans la bande supérieure contribuent dans le transistor NMOS.
alors que pour le transistor PMOS, ce sont ceux de la bande inférieure qui participent ;
- La densité¢ des border-traps dans les deux transistors est la méme. Car ces pieges
(border-traps) sont, physiquement, des pieges dans I’oxyde. Par conséquent, ils sont
pareils dans les deux transistors (ANp, = ANy, = ANp). Et comme DTBT sonde,

uniquement, la moitié de la bande interdite, donc ANy, = ANy, = ANy, /2.

Le développement détaillé¢ de la méthode est donné dans la référence [77] :

c AV, —AV.
AN, = "“‘( ”:] ”p)zADimben +AD,, @, I1.31
C,.\Av,, —AV,
AN, = ( ”’q ) ~(AD,, @, +AD, @ 1) 11.32
ANoz _ Cox(AVthn +AVthp)+ Al)z'tncI)Fn _ADitpcDFp L33

2q 2q

Notons que dans cette méthode, AN;, est donnée pour I’ensemble NMOS/PMOS et non

pas pour chaque transistor a part. Les densités AD;,, et AD;, et les tensions AVy,, et AVy,, sont

extraites de la méme maniére que la méthode DTCP. Les potentiels de Fermi @, et ® ., sont

facilement calculables a partir des données technologiques.

3.6. Oxide Trap based on Charge Pumping (OTCP)

La méthode basée uniquement sur le PC et qui permet 1’extraction de AN;, AN,, et
ANy, en utilisant un seul transistor est la méthode OTCP : Oxide-Trap based on Charge-
Pumping [10, 78, 79, 80]. Elle propose I’extraction de AN;, AN, et AN, en faisant deux
mesures, I’une a basse fréquence pour permettre aux border-traps de communiquer leur

charge, et I’autre a haute fréquence pour éliminer leurs contributions [10,78].

Pour déterminer la fréquence limite (f)) de contribution des border-traps, OTCP
propose ’utilisation du PC fréquentiel [81] qui consiste a tracer la charge recombinée par
cycle QOcp en fonction de la fréquence de mesure. La fréquence f) est déterminée a 10 % de la
variation de Qc¢p par rapport a celle de la fréquence maximale utilisée, voir figure I1.11. Alors,
OTCP considére comme hautes fréquences ( f; ) toutes les fréquences situées au dessus de f (

fn>>fy) et les basses fréquences ( f; ), celles situées au-dessous de fy (fp <<fy).
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Figure I1.11 : Charge recombinée (Qcp) par cycle aux hautes et a basses fréequences. f; est la
fréquence frontiere entre les contributions des pieges a l’interface et des border-traps au Qcp.
L’augmentation de Qcp avec f (commence d fy) est due a la contribution des border-traps [44].

1) Pour les hautes fréquences, AV, s’écrit :

AVth,h = AVit,h + AVot,h

11.34

Puisque AV, est indépendante de la fréquence, et si on pose AV = AVj 5, I’équation

(I1.34) s’écrit:

AV, =AV, +AV,,

Nons avons alors :

— qANit — (ICPmaxl,h _ICPmaXO,h) — A]CPmax,h
C Coxfh AG CaxthG

oxX

AV,

I1.35

I1.36

avec Iepmain € Iepmao, SONt les courants maximaux du pompage de charge aprés et avant

irradiation, voir figure I1.17. Des équations (I1.35) et (I1.36), nous pouvons écrire :

Pour le transistor NMOS :

Al ,
ANot,h = qc;);dx’h - C(;x AVth
h“1G
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Pour le transistor PMOS :

_ AICP max, h _ C

AN, , = ——Lmxh _ Zor £y, I1.38
afndg q

2) Pour les basses fréquences, AV, s’exprime par :

AVth = AVU +AVot,b +AVbt 11.39

La différence entre les courants maximaux du PC avant (Zcp .0 ) €t apres (1eppayis )

irradiation, aux basses fréquences, s’écrit :
Al CPmaxp — I CPmaxlp I CPmax0p — beAG (AN, +AN, b[) 11.40

Alors, en utilisant 1I’équation (I1.36) et (I1.40), nous pouvons avoir la densité des

border-traps induits par irradiation :

Al CP max,b Al CP max,h
Ath = -

11.41
af»4c 9/ 4

Des équations (I11.36), (I1.39), (I1.40) et (I1.41) nous pouvons tirer :

Pour un transistor NMOS :

Mepmasn  Mepmas  C,
g iCPmaxh D CPmaxh  Cox AV, 11.42

AN b =
414G a4 q

ot,

Pour un transistor PMOS :

A]CPmax,h _ A]CPmax,b _ ng AVth 11.43
94 e 1

AN, ot,h =

A partir des équations (I11.36), (I1.37), (I1.38), (I1.41), (I1.42) et (I1.43), il est clair que

les densités ANy, ANyn, ANy p €t ANy extraites pour les transistors PMOS et NMOS sont
uniquement dépendantes de Alcpmari, Alcpmaxy €t AVy. Ces dernieéres variations sont

facilement obtenues a partir des courbes du PC.
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Figure I11.12 : Extraction de Alcpmaxy, (04 Alcpmaxs) et AVy, a partiv du PC. AV, est extraite a 50% du
courant maximal pompé [44].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit I’effet d’irradiation sur les structures MOS. Des
pieges a l’interface et dans [’oxyde sont formés aprés I’irradiation. Ces pieges sont

responsables sur des modifications des caractéristiques physiques des dispositifs étudiés.

Des différentes méthodes d’extraction des piéges induits par irradiations sont
abordées : C(V), STS, MG, DTBT, DTCP et OTCP. Les méthodes DTBT et DTCP sont
basées sur la technique de PC mais nécessitent deux transistors (NMOS et PMOS) fabriqués
sur le méme circuit. OTCP est la seule méthode basée sur la PC uniquement et qui ne

nécessite qu’un seul transistor MOS.

Dans le chapitre IV, nous allons simuler le mode¢le de 1a méthode OTCP pour extraire
la densité des pieges d’un transistor LDD NMOS et déterminer la contribution des différentes

régions au pompage du courant.

36



Chapitre 111

Realisation et caracterisation

par simulation d’un transistor
nMOSFET




Chapitre 111 : Réalisation et caractérisation par simulation d’un transistor n MOSFET

Introduction

Des outils de simulation de TCAD sont largement répandus dans toute l'industrie de
semiconducteur pour accélérer et réduire les cotits de développer de nouvelles technologies et
dispositifs. Les compagnies de semiconducteur ont incorporé TCAD dans leur processus de
conception, pour analyser l'impact de la variation de processus d'IC, et pour étudier des

optimisations possibles de processus d'IC aussi bien que pour I'analyse de rendement.

Dans ce chapitre, nous allons utiliser le logiciel TCAD SILVACO pour simuler un
transistor NMOS 1pm a structure LDD (Lightly Doped Drain) et LOCOS (LOCal Oxidation
of Silicium). C’est a partir du procédé CMOS 1um d’ISiT (Institute for Silicon Technology),

Allemagne, que nous avons déduit les parties nécessaires a la simulation de notre structure.

Les étapes technologiques élémentaires de fabrication des circuits intégrés et les étapes
technologiques du procédé CMOS 1um d’ISiT sont présentées, respectivement, dans les

annexes A et B.
1. Pourquoi utiliser les simulateurs TCAD?

Technology Computer Assisted Desig (TCAD) se rapporte a I’utilisation des
simulateurs sur ordinateur pour développer et optimiser le processus technologique des
dispositifs a base de semiconducteur. Les outils de simulation TCAD résolvent le principe
fondamental, équations différentielles partielles de la physique, telles que des équations de
diffusion et de transport pour les géométries discrétisées, représentant la plaquette (wafer) de
silicium. Cette approche physique profonde donne aux simulateurs TCAD l'exactitude
prédictive. Il est donc possible de substituer les colts ¢levés de développement et de

caractérisation par des simulateurs TCAD sur ordinateur.
Les simulateurs TCAD se composent de deux branches principales:

o Les simulateurs du procédé des étapes de transformation telles que gravure, le
dépot des couches minces, I'implantation ionique, le recuit thermique et
I'oxydation.

e Les simulateurs de dispositif peuvent €tre considérés comme des instruments
virtuels de mesure pour tester le comportement €lectrique d'un dispositif semi-

conducteur, tel qu'un transistor, ou une diode.
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La visualisation est l'un des grands avantages des outils de TCAD. Pendant la
simulation de processus, I'évolution des sections transversales réelles de la structure peut étre
vue. Par exemple le processus détaillé de 1'oxydation peut facilement étre visualisé a n'importe
quel instant de croissance de l'oxyde. De telles visualisations détaillées et précises ne peuvent

seulement étre obtenues avec des outils TCAD.

Dans notre travail, il est 'unique outil pour extraire les concentrations des porteurs
pour pouvoir comprendre la contribution des différentes régions du transistor au pompage de

charge.
2. Présentation du logiciel TCAD-SILVACO

Silvaco (Silicon Valley Corporation) est un environnent de logiciels qui permet de
concevoir et prévoir les performances des dispositifs a semi-conducteur. Cet outil de
conception des dispositifs a semi-conducteur avant leur fabrication. Il est trés utile dans le
développent de beaucoup de projets de recherches. Le TCAD-SILVACO inclut de nouveaux
modeles physiques qui emploient des méthodes et des algorithmes numériques efficaces, de
nouvelles techniques de maillage, 1’optimisation solutions linéaires, etc., toutes en permettant
d’obtenir des résultats de simulation trés proches de celles de la pratique. L’avantage majeur
de ce type de simulateurs est qu’il donne la possibilit¢ de visualiser des phénomenes
physiques difficilement accessibles et donc observables. Les modules de TCAD-SILVACO

peuvent étre utilisés pour:

- La simulation des étapes de fabrication technologique par le module Athena
- La simulation électrique des dispositifs par le module Atlas

- Virtual Wafer Fab pour automatiser la simulation de fabrication des plaquettes.

Dans ce travail, les simulations sont effectuées avec trois modules : Athena, Atlas et

DevEdit3D

3. Bases physiques du principe de fonctionnement du simulateur TCAD-

SILVACO
3.1. Equations de bases de la physique des semi-conducteurs

De facon trés simple, nous pouvons dire que ce simulateur de dispositifs est basé sur

la résolution simultanée de 1’équation de Poisson et de 1’équation de continuité. Il calcule a
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chaque instant et en tout point de 1’espace en une suite d’¢léments finis, la concentration des
¢lectrons et des trous et la valeur du potentiel ¢lectrostatique [82].

L’équation de Poisson montre une relation entre le potentiel et la densité des porteurs:

AV=q(p-n+ - ) 11

Ou ¢ est la constante diélectrique, V le potentiel, AV le Laplacien du potentiel, q est la charge
¢lémentaire d’électrons, et  sont les concentrations des dopants accepteurs et donneurs

ionisés, p et n sont les densités des porteurs.

L’¢évolution temporelle des densités de porteurs obéit aux équations de continuité pour
les électrons et les trous :

1, 1.2

et

1 . I11.3

Ou G et U sont respectivement les taux de génération et de recombinaison des porteurs, J;, et
J, sont les densités de courant des électrons et des trous.

Les dérivations basées sur la théorie de Boltzmann ont prouvé que la densité de des
courants dans les équations de continuité peut étre définie par le modele de conduction-
diffusion. Les densités de courants sont exprimées en deux termes, le premier correspond a la
conduction des charges par le champs ¢lectrique, le second correspond a la diffusion des

porteurs.

- g > 1.4
v "4 > L5
' ’ 1.6

Ou D, et D, sont les coefficients de diffusion. Ils sont directement reliés a la mobilité des
porteurs par la relation d’Einstein :

I11.7
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1.8

Les modeles physiques dans les semi-conducteurs ont été modélisés sous la forme
d’expression mathématique reliant le potentiel €électrique et la densité des porteurs.

La modélisation physique est réalisée en tenant compte de la probabilité d’occupation
des niveaux d’énergie, de la mobilité des porteurs et des différents types de recombinaison-
génération. Plusieurs modéles ont ét¢ développés pour les semi-conducteurs en fonction du
choix de la technologie (bipolaire, CMOS, ...), de la concentration des dopants des
dimensions et de la température de fonctionnement. Ces grandeurs doivent étre choisies d’une

manicre judicieuse pour se rapprocher du comportement physique réel du dispositif.
3.2. Modeles physiques utilisés

Pour I’ensemble des simulations TCAD effectués dans ce travail, le logiciel fait appel
a différents mod¢les physiques, qui sont utilisés a chaque étape technologique considérée.
e Le modele Monté Carlo (pour la simulation technologique de dépot des
matériaux)
Ce modele physique a été utilis¢é dans la simulation de 1’étape de fabrication
technologique (procédés de dépot et gravure des matériaux). Le modele Monté Carlo a été
employé pour simuler le procédé de dépot par la méthode de LPCVD (Low Pressure

Chemical Vapor Deposition) [82].

impact i N Atome du matériau
; ol — déposé

Figure IlI-1 : Dépot d’un matériau par le modeéle de Monté Carlo [82].

Le modé¢le emploie une approche analytique pour calculer la diffusion en surface de la

distribution gaussienne normalisée [82]
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1.9
= exp (——)
Ou np est la distribution gaussienne normalisée, x le point de contact avec la surface, et Dgp
est le rayon d’incidence.
e Le modéle Monté Carlo (pour la simulation technologique de la gravure des
matériaux)
C’est un modele de traitement complet qui utilise la simulation de la gravure par plasma
impliquant la distribution du plasma et I’interaction des particules de plasma avec les

matériaux du substrat [82].

samulaticon mit |'1-ccu:51i{.g =Ty

) / .
Rbuckscal. rec] om
H refle :tetkﬂ

‘; {I( l‘ — \\
‘-I -\—\-.____“-_
r L
N -t et
,. e ————
. ~
~
o
." \\.‘_
r . aa
" ~
"’ Y
. -
V\k
W W \,: Fa
=
\\\ o' o LN A f—
VI:I.'II_"
1 ¥
b c

Figure I11.2 : Diagramme de flux de plasma (a), réflexion spéculaire (b), et réflexion aléatoire (c)
[82].
=0 (' é) 11.10
= (1= )+ . II.11

Ou Vy, et Viang sont respectivement la vélocité de I’ion aprés une réflexion et la vélocité de

I’ion apres une réflexion aléatoire.

L’interaction des ions avec la surface du matériau est gouvernée par deux facteurs. Le
premier est le coefficient de réflexion , le second facteur est la rugosité de la surface R,

les deux facteurs dépendent de la surface du matériau et la nature d’ion. Le coefficient de
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réflexion détermine la probabilité de particule de se réfléchir sur la surface et la rugosité
détermine comment 1’ion est réfléchi. Si R=0 la réflexion est spéculaire, lorsque R+1 la
réflexion est aléatoire avec une distribution angulaire uniforme.

e Le modele Pearson (pour la simulation technologique de I’'implantation ionique)

La méthode utilisée dans ce travail pour la simulation de I’implantation ionique par le

module ATHENA de TCAD-SILVACO est une méthode analytique. Les mod¢les analytiques
sont : le modele Gaussien, le modéle de Pearson et le mod¢ele de Dual Pearson. D’une fagon
générale, la distribution gaussienne est inadéquate parce que dans la plupart des cas, les
profils réels sont asymétriques, pour cette raison la méthode la plus simple et la plus
approuvée pour le calcul des profils asymétrique d’implantation ionique est la distribution de
Pearson [83,84].

e Le modele de Fermi (pour la simulation technologique de la diffusion)

Ce modele est utilis¢ par TCAD lors de I’étape de la diffusion des dopants
(redistribution) durant le recuit thermique. L’avantage principal de ce modele est sa vitesse de
simulation [82].

e Le modéle de Lombardi (pour la simulation électrique)

La mobilité des porteurs (€lectrons et trous) dépend du champ électrique qui accélere
les ¢électrons et les trous, la température du réseau et la concentration des dopants. La
dégradation de la mobilité se produit a I’intérieur des couches d’inversion. Cet effet est simulé

dans ATLAS a I’aide de trois méthodes distinctes.

e modele de dégradation surfacique SURFMOB

e modcle de champ ¢électrique transverse SHIRAHATA

e modele spécifique de la mobilité de la couche d’inversion CVT, YAMAGHACHI,
TASCH

Les modeles CVT, YAMAGHACHI et TASCH sont congus en tant que modéles
autonomes qui incorporent tous les effets requis pour simuler la mobilité des porteurs.
La modélisation de la mobilité la plus compléte est basée sur le modele de Lombardi. C’est un
modele de mobilité qui prend en compte la variation de la mobilité¢ avec le champ électrique,

la concentration de dopants et la température. Ce phénomene est introduit par le simulateur en

ajoutant CVT dans la commande MODELS [85].
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e Le modele Sockly-Read-Hall (recombinaison-génération)

Lorsque le semi-conducteur subit une perturbation par exemple 1’impact d’un ion ou
rayonnement ionisant cette excitation introduit une génération de paires électrons/trous.
Ensuite, le systéme revient a I’état d’équilibre par le processus de recombinaison.

La simulation par ATLAS prend en compte les recombinaisons SRH sur des niveaux

profonds. Le taux de recombinaison est donné par 1’expression suivante :

— II.12

Ou Eyyp est la différence entre le niveau d’énergie du piége et le niveau de Fermi intrinséque,
TL est la température du réseau en degrés Kelvin et 1,, 1, sont les durées de vie respectives
des trous et des ¢lectrons. Le modele de résolution numérique de ce phénomene est activé

dans le programme de simulation en ajoutant le mot cl¢é SRH a la commande MODELS [34].

Paramétres Valeur par défaut
Eap 0eV
Ty 107S
T, 1078

Tableaulll.1 : valeurs par défaut des paramétres utilisés dans 1’équation

4. Les modules de TCAD SILVACO utilisés

4.1. DECKBUILD

Deckbuild est I’environnent ou est défini le programme de simulation a travers des
commandes spécifiques. De multiples simulateurs considérés comme des entrées peuvent étre
avec Deckbuild : Athena, Atlas, Ssuperem3, etc. I’affichage des résultats de simulation tels
que les paramétres technologiques (profondeur de jonction, concentration des porteurs...) et
méme les parametres €lectriques (tension de seuil, courant, etc.) est effectué¢ a I’aide d’une

fenétre d’information (Output window).
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ATHENA
Extraction des
parametres
(physiques et EXLIEEL
électriques)
DECKBUILD
TONYPLOT
(2D, 3D) DEVEDIT3D

Figure II1.3: Schéma Synoptique des modules utilisés dans la simulation par TCAD-SILVACO

4.2 ATHENA

Le logiciel ATHENA de TCAD-SILVACO fournit des possibilités générales pour la
simulation des procédés utilisés dans 1’industrie des semi-conducteurs : Diffusion, oxydation,
implantation ionique, gravure, lithographie, procédés de dépdt. Il permet des simulations
rapides et précises de toutes les étapes de fabrication utilisées dans la technologie CMOS,
bipolaire, SIO, optoélectrique, MEMS, et les composants de puissance [35]. Le logiciel
permet de fournir des informations importantes pour la conception et I’optimisation des
procédés technologiques telles que les concentrations des porteurs, les profondeurs de
jonctions ... etc.

Le programme de simulation (défini comme entrée) des différentes é&tapes
technologiques et les phénoménes physiques s’établi avec le module DECKBUILD de
TCAD-SILVACO, puis la visualisation de la structure de sortie s’effectue avec le module

TONYPLOT.
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4.3. TONYPLOT

Tonyplot est I’environnement ou sont visualisés les résultats des simulations. Il donne
des possibilités pour la visualisation et I’analyse des caractéristiques de sortie (structure du
composant électrique, profil de dopage, et caractéristiques électrique). Selon le programme de
simulation, TONYPLOT peut donner des caractéristiques de sortie en une dimension (1D),

deux dimensions (2D) ou trois dimensions (TONYPLOT 3D).

4.4. ATLAS

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de mod¢lisation bidimensionnelle
de composants capable de prédire les caractéristiques électriques de la plupart des composants

semi-conducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel.

En plus du comportement électrique "externe", il fournit des informations sur la
distribution interne de variables telles que les lignes de courant, le champ électrique ou le
potentiel. Ceci est réalisé en résolvant numériquement 1’équation de Poisson et les équations
de continuité¢ des ¢€lectrons et des trous (a deux dimensions) en un nombre fini de points
formant le maillage de la structure défini par 1’utilisateur ou par le programme.

Ce simulateur est composé de deux parties :

e une partie traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...),

e une partie formée des modeles physiques des composants semi-conducteurs: les plus
courants sont: les modeles de recombinaison (Shockley Read Hall), d’ionisation par
impact (Pearson et Monte Carlo), ainsi que les modeles de mobilité, et les statistiques

de Fermi-Dirac et Boltzmann.

4.5. DevEdit3D

DevEdit3D est le module qui nous permet de faire une extension des structures 2D a
des structures 3D et de créer le maillage 3D. Il peut également lire les structures 2D
d'ATHENA et les transforme a des structures 3D. Ces structures peuvent étre enregistrées a

partir de DevEdit3D puis utilisées ensuite par 'ATLAS.
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5. Simulation de transistor NMOS 1um avec LDD et LOCOS sur TCAD
SILVACO

Le procédé technologique est simulé a 1’aide du module Athena, chaque étape de
fabrication utilise un modele physique pour la simulation des phénomenes réels existants dans

le procédé de fabrication réel.
a. Maillage de la structure

Une étape trés importante et indispensable qui doit étre effectuée avant d’entamer la

simulation du procédé technologique est le maillage du dispositif.

Le maillage joue un role important pour I’obtention de bonnes simulations. Il doit étre

fait avec la plus grande attention pour garantir la fiabilité des résultats.

La méthode numérique utilisée pour résoudre les équations physiques est la méthode
des éléments finis. Son principe de base est la discrétisation par éléments des équations a
traiter. Les éléments qui définissent la maille élémentaire utilisée par le simulateur sont des
prismes. Pour obtenir des résultats fiables et précis, la finesse du maillage doit étre définie en
fonction des variations des grandeurs physiques. Le choix de maillage doit étre fait de fagon a

avoir un compromis entre la vitesse d’exécution et I’exactitude des résultats [42].

Pour un transistor MOS, Le maillage doit étre trés fin pour les régions telles que la
région du canal, les jonctions drain/ substrat et source/substrat, alors qu’il peut étre moins

serré pour d’autres régions du transistor, en dehors de ces zones actives.

H Detinit o 1. H . ’
Maillaae soiinle B D Maillaae, raffiné

/
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Figure I11.4: Maillage du dispositif.
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b. Choix du substrat

Avant de réaliser tout composant microélectronique, il faut définir le substrat, c'est-a-

dire le matériau sur lequel sera réalisé le dispositif.

Les transistors MOS peuvent étre fabriqués a partir de plusieurs types de substrats.
Dans notre cas, C’est un substrat de silicium de type p (dopé Bore) ou la mobilité des
¢lectrons minoritaires est plus grande que celle des trous pour la conduction dans le futur

canal du transistor.

Comme dans tout processus de réalisation de transistor MOS, le substrat doit étre peu
dopé, I’orientation cristallographique de substrat utilisé par le procédé ISiT est <100>. Cette

orientation assure une meilleure qualité d’oxyde de grille.
c. Simulation des profils de dopage dans les régions LDD, drain et source

Les profils de dopages simulés dans les régions LDD, drain et source doivent étre

simulé séparément sur Athena afin de pouvoir les utiliser dans les prochaines étapes.
d. Formation de caisson P (P well)

Le caisson est formé par implantation ionique de bore (caisson de type P). L’énergie
d’implantation est assez grande pour que les ions implantés pénetrent dans la profondeur du

substrat pour former le caisson sur lequel les parties actives du transistor vont étre formé

(figure IIL.5).
l l Boron l l

P-Well

Figure IIL.5 : Formation de caisson

Le principe de base de I’implantation ionique consiste a introduire des atomes ionisés
dans le matériau a doper (préalablement port¢ a une température T) avec suffisamment

d’énergie pour pénétrer dans 1’échantillon cible.
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e. Le Channel Stopper

C’est une zone implantée ioniquement, a travers un oxyde fin, en dessous du LOCOS
(avant la réalisation du LOCOS. Dans le cas du CMOS a Ium, la concentration du caisson p
est appauvrie a I’interface du Silicium, la tension de seuil du transistor est alors réduite ; d’ou
le risque d’une inversion parasitique. Pour remédier a ce probléme, du Bore est implanté pour

augmenter la tension de seuil (figure I11.6).

| 1=l

[

P-Well

Figure I11.6 : Le Channel Stopper

r. L’implantation d’ajustement de la Vg

Boron

P-Well

Figure I11.7 : L’implantation d’ajustement de la Vy

C’est une zone formée par implantation a trés faible énergie, dans le substrat, en
dessous de I'oxyde de grille dans le canal de conduction. Cette implantation a pour but

d’ajuster la tension de seuil a la valeur requise par le design du circuit (figure I11.7).
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L’implantation d’ajustement de tension de seuil est nécessaire pour le bon
fonctionnent de dispositif, car la tension de seuil est une caractéristique électrique trés

importante pour un transistor MOS.
g. Formation du LOCOS par oxydation humide

Le LOCOS est une technologie qui a été¢ développée dans le but principal d’isoler
¢lectriquement des régions actives du dispositif. Un dépdt imperméable a 1’oxygeéne (en
général du nitrure de silicium) empéchant I’oxydation dans les zones actives ou seront réalisés

les composants intégrés, isolés les uns des autres par cet oxyde de champ.
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Figure I11.8 : simulation en 2D du procédé LOCOS (LOCal Oxidation of Silisium) par Athena
L’inconvénient principal de LOCOS réside dans la formation d’un « bec d’oiseau »
(Bird’s beak), ¢’est-a-dire d’un coin d’oxyde entrant sous les bords du masque (figure IIL.8).
h. Formation de ’oxyde de grille par oxydation séche

La croissance de I’oxyde de grille est une étape critique dans la réalisation des

dispositifs électriques a base de MOSFET.

Des exigences drastiques sont requises sur la qualité de cet oxyde qui doit étre exempt
de défauts et d’agents chimiques contaminants comme les ions de Sodium qui forment des
charges positives mobiles dans 1’oxyde. Du chlore, sous forme de gaz HC/ (moins de 6 %), est

souvent incorporé¢ aux gaz oxydants afin d’immobiliser les ions Na.
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Le courant du drain Iy dans un transistor MOSFET est inversement proportionnel a
I’épaisseur de 1’oxyde de grille. De ce fait, cet oxyde est réalisé de fagon a étre le plus fin

possible.

Afin d’obtenir un oxyde de trés grande qualité, la surface de la zone active est soumise
a une gravure humide pour enlever tout oxyde résiduel. Apres que ces oxydes aient été
¢liminés, la croissance de I’oxyde de grille peut enfin avoir lieu lentement et délicatement,

faisant souvent appel a une oxydation séche sous atmosphére contenant du chlore.

i. Formation de contact de grille
Le contact de grille est réalisé par le dépdt du polysilisium fortement dopé avec des
agents de type N.

Toutes les étapes citées jusqu’a la sont simulés avec le module Athena 1D puis 2D a partir de

LOCOS. L’extension 3D de la structure 2D obtenue se fait par DevEdit3D en ajoutant une troisi¢éme

dimension a notre structure (figure I11.9).

Materials:
Aluminum
Polysilicon
Si0™2
Silicon

Figure I11.9. La structure 3D obtenue affichée par Tonyplot3D

j- Introduite les profils de dopage des régions LDD et source/drain dans la structure 3D
Les profils de dopage des régions LDD et source/drain simulés dans la premiére étape sont
insérés dans la structure 3D.
k. Définir les contacts source et draine

La définition des contacts source est drain est la dernicre étape de simulation de procédé. Se
sont des contacts en aluminium par lesquels le transistor communique avec d’autres composants,

figure I11.10.
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Materials:
Aluminum
Polysilicon
Si0™2
Silicon

Figure I11.10. La structure 3D obtenue avec source et drain

La figure II1.11 illustre la structure finale de notre transistor apres toutes les étapes

de simulation citées précédament.

Poly-Si Donor Conc (cm3)

20.004

Transistor parasite

i 18.003

LOCOS-LDD

LDD-SUB 16.002
14.001
12

Canal-Eff

Figure Ill.11 : La structure finale du transistor NMOS 1um avec LDD et LOCOS obtenue

6. Caractérisation par simulation du transistor

Les déférents parametres de transistor obtenus, par simulation ou par des méthodes
expérimentales, sont dans les intervalles dictés par le procédé d’ISiT et donc notre transistor NMOS

est prét pour étre utilisé dans la suite de notre travail.

L’une des caractéristiques les plus importantes est la tension de seuil (V). Cette
caractéristique peut étre extraite par atlas a partir de la courbe Ips(Vgs). La figure I1I1.12 illustre la

caractéristique Ips(Vgs) obtenue expérimentalement et par simulation.
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Figure I1.12 : la courbe caractéristique Ips(Vgs) de transistor NMOS Ium avec LDD et LOCOS
obtenue par Atlas.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilis¢ le logiciel TCAD Silvaco pour réaliser par
simulation un transistor NMOS en 3D en inspirant les déférentes étapes de simulations de

procédé¢ ISiT et des exemples intégrés avec le logiciel.

L’avantage majeur des logiciels TCAD c’est qu’ils peuvent afficher des phénomenes
physique tres difficile de les obtenir par des méthodes expérimental voir méme impossible. Ce
qui donne aux concepteurs la possibilit¢ de voir toute I’anatomie de leurs dispositifs et

simuler leurs comportements avant les fabriquer.
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

Introduction

La technique de pompage de charge est un véritable outil de caractérisation électrique,

fiable et puissant pour l'extraction des parametres des pieges d'interface.

Dans ce chapitre, nous introduisons la physique du pompage de charge a deux niveaux
de tensions, et nous allons simuler un modele qui permet de comprendre la distribution des

différents régions d’un transistor MOS a structure LDD et LOCOS.

1. Phénomene de pompage de charge

Le pompage de charge (PC) a été introduit pour la premicre fois en 1969 par Brugler et
Jespers [41]. Ces derniers rapportent que lorsqu’une série d’impulsions est appliquée en
inversion et en accumulation, un processus de recombinaison de porteurs a lieu donnant

naissance a un courant de substrat.

1.1. Principe de base

Le montage utilisé pour mesurer le courant pompé en fonction des différents parametres
est représenté sur la figure IV.1 dans le cas d'un transistor MOS a canal n. Des impulsions a
deux niveaux de tensions, a profil trapézoidal ou triangulaire, sont appliquées sur la grille du
transistor. Les jonctions source-substrat et drain-substrat sont polarisées en inverse par la

tension V.

Génerateur
de pulses

/"/:'_U ™ Oscilloscope

NI ZA W AN
et Tt

1.

Grille

I Electrométre |
|

<

Figure IV.1 : Schéma de principe du banc de mesure utilisé pour l'étude par pompage de charge des
transistors MOS.
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

En absence d'impulsion sur la grille, on mesure un trés faible courant au niveau du

substrat: C'est le courant de fuite des jonctions source-substrat et drain-substrat.

Lorsque la tension de grille est supérieure a la tension de seuil V,, du transistor, on
atteint le régime d'inversion, les électrons provenant de la source et du drain forment le canal.
Une fraction de ces ¢€lectrons est piégée par des ¢états d'interfaces électriquement actifs et les

autres restent libres.

Quant le transistor a canal n est ramené en régime d'accumulation par une tension de
grille inférieure a la tension de bandes plates V, la majorité des é€lectrons constituant la
couche d'inversion regagnent les jonctions de source et de drain sous l'influence de la tension
V. Les électrons capturés par les états d'interfaces sont émis avec une certaines constante de
temps et se recombinent avec les trous provenant du substrat, donnant naissance a un

"courant pompé" de porteurs majoritaires, dirigé du substrat vers la source et le drain.

Le courant pompé varie linéairement avec la fréquence et dépend du profil et de
I'amplitude des impulsions, et aussi des caractéristiques géométriques et électriques du
transistor. Enfin, une partie des électrons qui ne sont pas évacués latéralement se recombine
avec les trous provenant du substrat et donne naissance a la composante "géométrique" du
courant de substrat dont l'intensité¢ est liée uniquement aux parametres géométriques du

transistor et a ceux du signal de grille.

1.2. Expression du courant pompé

Selon la théorie de Brugler et Jespers [41], dans le cas de signaux rectangulaires,

l'intensité de ce courant peut s'exprimer par le mod¢le:

Loe=Igupsipar = F 'Ag[f O, VLI

Ou f la fréquence des impulsions, 4., la surface effective du canal sous la grille, Qi: la charge

"pompée" par les états d'interfaces.

La charge pompé par les états d'interface est donnée par:

E]
0, =4 D,(E)E V12
E,

Ou D,(E) la densité des états d'interface ayant un niveau énergétique £ exprimée en ev'cm?

et q la charge d’¢lectron.
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

1.3. La technique de pompage de charge a amplitude 4V constant fixe et V', variable.

Cette méthode consiste a varier le niveau bas V; de l'accumulation a I’inversion,
I'amplitude, la fréquence et la forme du signal étant fixées. Dans le cas d'un transistor a canal

n, nous considérons les niveaux haut V (inversion) et bas V' (accumulation) du signal de
grille ainsi que son amplitude 4Ve= Vy— V.

D'aprés Heremans et al [89], cinq positions du signal par rapport aux tensions de
bandes plates V' et de seuil du transistor peuvent étre considérées.

* Positions 1 et 5 (V, <Vpet VL>Vu) : La surface du semi-conducteur est constamment

maintenue en inversion ou en accumulation. Un seul type de porteurs est présent a la surface
du canal, il n'y a pas de recombinaison, le courant pompé est nul.

* Position 2 (V5>V}, ): Régime de désertion, ce dernier permet aux électrons (canal n)
d'atteindre la surface et étre capturés par les états d'interfaces. Le processus de recombinaison

¢lectrons/trous via ces états est possible et le courant pompé augmente rapidement.

* Position 4 : De moins en moins de trous peuvent atteindre la surface du canal au fur et

a mesure que V7 se rapproche de V. Le courant pompé diminue donc rapidement.

* Position 3 (V< Vg < Vy < V) : Clest le régime de pompage de charge dans lequel la
valeur a saturation (/pc gmay)) €st donnée par 1'équation (IV.1).

La figure IV.2.b montre un exemple de courbe typique Ipc(V;) obtenue sur un transistor a
canal n.

| Vgau:

1

Viop

AV

=

L
|
=

L
I_

Vhase

@

N 4'm
v W W W

Vih-AVa Vi Vhase

Figure IV.2: a) Position du signal de grille par rapport a Vfb et Vth. b) Représentation schématique d'une
caractéristique Ipc (V1) théorique de pompage de charge a AVG constant [86]
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

En effet, le front montant de la caractéristique correspond a ¥V = (Vy, - AV), alors que

le front descendant correspond a V; = V.
1.4. Insuffisances du modele pour le MOSFET a structure LDD et LOCOS.

Le modéle simplifi¢ ne permet pas de comprendre la contribution des différentes
régions du transistor MOS a structure LDD et LOCOS au courant pompé I . Car la surface
active n’est pas constante a cause de la non uniformit¢ de la distribution de Vy et Vy a
I’intérieure d’un transistor a grille de petites dimensions. Cette distribution non uniforme est

due aux effets de LOCOS (bec d’oiseau) et des bords (source/drain et LDD).

Pour comprendre la contribution des différentes régions de ce transistor de petites
dimensions (sub-micronique), nous allons refaire les simulations d’un modele de la méthode
Oxide Traps Charge Pumping (OTCP) développé par un groupe de chercheurs de CDTA

pour le cas du transistor que nous avons réalisé par simulation dans le chapitre précédant.
2. Le modé¢le de la méthode Oxide Traps Charge Pumping (OTCP)

La méthode OTCP consiste a appliquer sur la grille d’un transistor MOS un signal de
fréquence et d’amplitude fixes et de faire varier la tension du niveau bas du signal (V;), tandis
que les jonctions source-substrat et le drain-substrat sont polarisées en inverse. Le courant du
substrat mesuré est tracé alors en fonction de V; [Icp (Vi V)] Les détails relatifs a cette

méthode sont donnés dans les références [94,44].

Concentration des donneurs
Log (cm™)

+:20:5
I: 19.
- 19.

E: 18.
1 15.
N 17
N 17-
m- 16.
N 16
N 15.4
I 14.8
1143

N = ~ N 0 & O

Figure IV.3 : a) Structure a 3 dimensions (3D) du LDD-NMOS simulé b) (b) schéma illustratif des régions
(1) canal effectif (Canal-Eff) (2) diffusion de LDD sous I’oxyde de grille (LDD-Sub) (3) LOCOS effectif
(LOCOS-Eff) et (4) diffusion de LDD sous le LOCOS (LOCOS-LDD) [44].
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

2.1. Simulation de la distribution de V,, et Vg, dans les régions canal, LDD et LOCOS

Pour comprendre la contribution des différentes parties du transistor au pompage de
charge, nous avons simulé la distribution de ¥, et Vj dans le canal, la région LDD et la

région LOCOS, pour un transistor NMOS.

Par définition, la tension de seuil (threshold voltage) Vy, d’un transistor NMOS (PMOS)
est définie comme la tension de grille nécessaire pour créer une concentration suffisante
d’¢électrons (de trous) libres (n;) pour que les pieges a I’interface au-dessous du niveau de
Fermi puissent capturer ces charges libres. La concentration des porteurs de charges a la

surface de silicium est alors donnée par :
1 -1
n, = (Vthdn(p)ﬁJ V.3

Ou o, est la section de capture des électrons (trous) et vy et la vitesse thermique des

porteurs de charge, / la fréquence du signal appliqué a la grille.

Dans ce travail, nous avons utilis¢ un signal trapézoidal de fréquence de 1 MHz,
0,=0,=3.6.1 0% (cm®) (déterminé par la méthode de Groeseneken [94]) et v,=10" (cm/s).
Dans ce cas, la tension de seuil Vy, peut étre définie comme la tension de grille qui induit une
concentration de porteurs de charge égale a 5.5 10'* (cm™) électrons, par analogie, la Vipestla

tension de grille nécessaire pour accumuler 5.5 10" (cm™) trous.

Pour avoir la distribution de Vy et Vg , nous polarisons le transistor simulé par le
module ATLAS de SILVACO par des tensions de grille Vi (de -7 V a2 V avec un pas de 0.2
V). Pour chaque tension de polarisation, nous faisons un plan de coupe dans le transistor
principal (transistor avec 1’oxyde de grille) sur la structure 3D affichée par Tonyplot3D. La
structure obtenue par le plan de coup peut étre affichée par Tonyplot (2D) et la courbe de
concentration spatiale des porteurs de charges est obtenue en faisant une ligne de coupe dans

sur la structure 2D (voir Annexe C). Les graphes obtenus sont présentés dans la figure VI1.4.
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Figure IV .4: Distribution spatiale de la concentration des électrons dans la région du canal, LDD et
LDD-SUB pour les différentes tensions de polarisation de grille.

Les distributions spatiales de Vet Vy, dans le transistor principal (sans LOCOS) sont
alors obtenus par l’intersection des courbes de concentrations avec les concentrations

correspondantes aux V, et Vy, (figure IV.5).
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Figure IV.5 : Les distributions spatiales de Vet Vy, dans le transistor principal (sans LOCOS)

58



Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

La distribution de la concentration des électrons dans le transistor parasite (région
LOCOS) s’obtient en faisant plusieurs plans de coupe dans cette région, pour chaque tension

de polarisation de la grille Vg (de -7 V a2 V avec un pas de 0.2 V).

Electron Con, Log (cm-3)
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- 06 0 05 1 15 2 256 3 35 4 4 06 0 05 1 15 2 25 3 35 4
X, o) Klpm)

Figure IV.6: plans de coupe pour la détermination de la distribution spatiale de Vy(x,y) et Vy(x,y) dans la
région LOCOS [44].

La distribution spatiale des tensions Vy, et V3 dans cette région est alors déterminé par la

méme méthode que dans le transistor principal (Figure V.7).
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Figure IV.7 : Les distributions spatiales de V, et Vy, dans la région LOCOS (transistor MOS parasite)
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

Le décalage de la tension de seuil (V- Vi) est effectué dans le but de faciliter la
visualisation de la contribution des différentes régions (canal-Eff, LDD-Sub et LOCOS) a la
courbe Ipc(VL, VH) [44] .

En effet, I'intersection de V;, avec les courbes de distribution de Vy et de Vp, définit la
surface activée par le PC. La Figure IV.8 (a) montre la contribution des régions canal-Eff,
LDD-Sub et LOCOS au courant du PC a amplitude constante, pour un transistor NMOS a
structure LDD (LDD-NMOS) avec Ws/Le=10/1 pum (pour le transistor réalisé par simulation
dans le chapitre précédent).

w. Position en largeur du canal ()
216,(1) 1002 104 1006 1008 1010 1(.).12 10,14
RV -

/Locos

¢
&

05 06 07 08 09 10
Position le long du canal (um)

Figure IV.8 : (a) Pompage de charge d’un transistor LDD-NMOS a [’échelle logarithmique, les lettres de
(4) a (F) correspondent a la contribution des différentes régions (canal-Eff, LDD-Sub et LOCOS) au courant du
PC, (b) distributions de V;, et de Vg, dans les régions; canal-Eff, LDD-Sub et LOCOS [44].

Il est donc clair que le courant maximal du PC (Icpmay) €st le résultat du pompage

dans les trois régions; Canal-Eff, LDD-Sub et LOCOS.

2.2. Expression du courant pompé dans les transistors a structures LDD et LOCOS

La surface activée par le PC, dans les transistors a structure LDD et LOCOS, varie en
fonction de ¥, a cause de la non uniformité des distributions de V; et de V' dans le transistor.
Cette distribution est due au profil de dopage dans le transistor (influencé par la diffusion

LDD), au profil de dopage sous le LOCOS et a I’épaisseur du LOCOS.
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

Les différentes régions qui contribuent au courant pomp¢ (figure I'V.9) :

(1) Canal effectif (Canal-Eff) ;

(2) Diffusion de LDD sous I’oxyde de grille (LDD-Sub) ;
(3) LOCOS effectif (LOCOS-EfY) ;

(4) Diffusion du LDD sous le LOCOS (LOCOS-LDD).

Par conséquent, la surface totale activée par le pompage de charge a ¥, donné 4,(V,,V;;)

est la somme des surfaces activées dans chaque région citée ci-dessus, nous pouvons donc
écrire :

A, v =W L=W,+2aW (7, Vo [Lpee 77, )+ 24L(17, . V,,)] va

AG (VL’ VH ): WGLEFF (VL’VH )+ 2AI/V(VL’VH )LEFF (VL’VH)

V.5
+ 2W ALV, Vi )+ 4w (V, Vi )ALV, V)

Avec Wi est la largeur du canal effectif, AW (V,,Vy) est la largeur activée par le PC pour le
couple (Vp,Vy) donné sous le LOCOS, Lgpp(Vy,Vy) et AL(Vy, Vi) sont respectivement, les
longueurs activées par le PC dans les régions Canal-Eff et LDD-Sub.

Figure IV.9 : Schémas illustratifs des différentes régions contribuant au courant pompé.
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

L’expression du courant pompé peut donc étre écrite comme suit :

]PC [AG (VL > VH )] = QfNizCWGLEFF (VL’ VH )
+2qfN WAL (V,, V)

+2qfN P AW (Vs Vi ) Liwr (V2 Vi)
+4qﬂVifOCOS7LDDAW (VL’ Vv, )AL (VL Wy )

IV.6

Ou ¢ est la charge d’¢lectron. N; C, N; Lbb Ny LOCOS oy N,-tLOCOS’LD D sont respectivement les
densités des pieges a I’interface dans les régions : Canal-Eff, LDD-Sub, LOCOS-Eff et
LOCOS-LDD.

Dans ce modele que nous allons simuler, nous supposons que les piéges border-traps ne

contribuent pas au courant pompé¢, a cause de la fréquence de mesure qui est de IMHz.

EH
Le=qf | [ [[AF(x.7.E)D,(x,y, E)dE]dxdy V.7
Largeur active  Longeur active E,
Avec AF(x,y,E) est la fonction de remplissage des piéges, D, (x,y,E)est la densité des piéges a

. 2 -1 . , . e .
I'interface (cm™eV™), E, et E, sont respectivement les énergies de fin d’émission hors

équilibre des trous et des électrons.

Nous considérant que les pieges et la fonction de remplissage (AF) de ces derniers
(trous et ¢électrons) sont uniformément distribués en énergie et non uniformément distribués

en position (dans le canal).

Nous pouvons écrire :
EH

Nit(x’y): J.Dit(x’y’E)dE V.8

E

P

Par substitution de I’équation (IV.8) dans (V.7), nous pouvons avoir :

Le=af [ [ AF(xp)N,(xnp,)dvdy V.9

WV V) LVLVy)

Avec W(v,.vy) et Lv,.vy) sont respectivement, la largeur et la longueur active par le PC. Les

détails du modele que nous voulons simuler sont développés dans la référence [44].
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

Le courant pompé¢ peut étre calculé par 1’équation suivante :

Ly = afNWoLp (VisViy )AF (V.. V)
+2qfN WAL (V. V, ) AF™2 (V. V) V.10
+2qfN AW (V, V) Lyer (V, Vi JAF S (V,, V)
+AqfN O OTEPPAW (V,,V, )AL (V,,V, )JAF %2 (v, 1)

Pour calculer le courant /,., il faut estimer les densités des piéges a I’interface de

chaque région (avant I’irradiation). Pour cette raison, il faut utiliser la courbe expérimentale.
Apres cela, nous pouvons calculer la courbe Ipc(Vi, Vi) pour chaque région a 1’aide de
n’importe quel logiciel de calcul (Originlab 8.5 dans notre cas). Enfin, la courbe totale
Ipc(Vi, Vi) est obtenue en additionnant toutes les courbes calculées pour les différentes

régions.

2. 3. Extraction des densités NitC, NitLDD et NitLOCOS

Pour simuler la courbe Icp(V7, Vi), nous avons extrait les densités NS, N.” et NL7% a

partir des données expérimentales du PC, en prenant trois courants pompés 15, 1557 et 155

qui correspondent respectivement aux régions (A), (C) et (E) données par la Figure IV.10.

Le courant pompé¢ dans la région LOCOS-LDD est négligeable car la surface de cette

région est tres petite (0.01 cm'z), nous pouvons alors écrire le systéme suivant :

Region (A)—> 12" =2qfN"" Wy AL (V,.V,)) AF™(V,.¥,,)
Region (C) =I5 =gINWy Ly (V, V, )AF (V) + 2g/NW AL (V, V) AFP (1,7, V.11

+2g/N;"CAW (V,Vy;) Ly (V. Vy) AFC (V1)
Re gion (E) = 1;0°" =2g/N;"PL_(V,.V,,) AW (V,.V,,) AF* %W, V)

it EFF

10

10

11

10

— ,
T
~% 10 . . :
NMOS W /L =10/1 |
[ /=1 MHz : ;
107 | LFEEI0NS R ARRRRRRA SRALEN E
AV =4V
vegavoo ! !
10-]4 ; 1 -I 1 H 1 1 1
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Figure IV.10 : Courbe du PC illustrant [’extraction des densités N,-,C, N,EPP et N,-LOCOS.
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

La solution du systéme (IV.11) nous donne respectivement, 10"’ (cm™), 1.02x10" (cm?)

et 1.03x10" (cm™) pour N &, N et N La valeur de N:° est plus grande que celle de

N et de N;”” qui sont relativement les mémes. Cette différence est due au procédé de

fabrication du LOCOS (oxydation humide), qui génére un grand nombre de défauts a
I’interface et qui conduit a une interface Si/SiO, de mauvaise qualité. Pour calculer la courbe

Ipc(V1,Vy) dans la région LOCOS-LDD, nous supposons que la densit¢ des pieges a

I’interface de cette région est égale a celle de la région LOCOS-ESTf ( ;0% = n,0c0510P

3. Simulation de la courbe Ipc(V1,Vy) des transistors MOS a structures

LDD et LOCOS

3.1. Simulation de la courbe Ipc(Vi,Vy) dans la région LOCOS (Transistor Parasite)

Pour obtenir les distributions Vy(x, y) et Vp(x, y) dans la région du LOCOS (transistor
parasite), cette région de surface 1x0.1pm™ est divisée en 10 transistors de surface
(1x0.01pm). Tous ces transistors ont la méme largeur et longueur du canal, mais des
différentes épaisseurs de I’oxyde de grille (7,,). Cette épaisseur varie entre 25nm et 200 nm.
La somme des différents courants de ces transistors nous donne la courbe /p¢ (Vi Vi) totale de

la région LOCOS (transistor parasite) illustrée dans la figure IV.11.

NMOS AW/L_=0,1/1 |=——Région LOCOS

3 2
Vi V)

Figure IV.11 : Courbe Ipc(Vy,Vy) simulé dans la région LOCOS.
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

La forme particuliere du front montant des courbes Ipc(V.,Vy) est due a la non
uniformité de Vy, et de Vp dans la région LOCOS-LDD (diffusion de la région LDD sous le

LOCOS), ou le dopage change brusquement a proximité de cette région.

3.2. Simulation de la courbe Ipc(V,Vy) dans la région LDD-Sub

La courbe Icp(Vy, Vi) simulée de la région du LDD-Sub est présentée sur la Figure
IV.12. Le front montant de cette courbe présente deux caractéristiques de forme différente.
Cette forme a été observée dans les courbes du PC des transistors avec des structures LDD et

expliquée par le pompage dans les régions LDD/LDD-Sub et LDD-Sub/Canal-Eff [98].
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Figure IV.12 : Courbe Ipc(Vy,Vy) simulée de la région Sub-LDD

3.3. Simulation de la courbe Icp (V1,Vy) dans la région Canal-Eff

Le front montant de la courbe Ipc(V1, V) simulée de la région Canal-Eff est semblable
a celui de la courbe simulée de la région LDD-Sub. Cette observation est due aux variations

de Vi(x,y) et Vg (x,y) a proximité de la région LDD-Sub, voir Figure IV.13.
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Figure IV.13 : Courbe Ipc(Vy,Vy) simulée de la région Canal-Eff-

4. Comparaison entre les courbes simulées et celles mesurées

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure IV.14.

ARLAAARS T T T | AR AR IRRRRR RN R T IR
9 | Effet des régions LDD,
10° LDD-Sub E
' LDD-Sub et Canal-Eff E
[ * Canal-Eff 3
- — LOCOS -
10_10 E —*— Experimentale 3
é —*—— Totale (simulée) é
= 10 - -
L i ;
~ ot L f / - NMOS i
4 \‘ w /L =10/1
- Effet de la région % J~1 MHz .
10" : LOCOS K AV =4V 3
; r /" * V=01V ]
0™ ;_ ¢ tr=tf=10 ns _;
U Lawoas | 1eoaas ooy | | | | [ | [
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vi ™
Figure IV.14 : Comparaison entre la courbe Ipc(Vy,Vy) simulée et mesurée expérimentalement pour un

transistor avec Wg/Ls=10/1.
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Une trées bonne corrélation est trouvée entre la courbe simulée et celle
expérimentalement mesurée pour un transistor avec Wg/Ls=10/1. Cette corrélation est
observée pour les différentes parties de la courbe Ip¢c (Vi V), voir Figure IV.14. 11 est a noter
que la courbe Ipc(Vy, Vi) totale simulée est obtenue par la sommation des courbes Ipc (Vi, Vi)

calculées pour les différentes régions.

Les fronts montants des courbes simulées et expérimentales présentent deux
caractéristiques qui peuvent étre assimilées a deux droites de différentes pentes. Le méme
comportement a ¢té rapporté par Habas et a/ [98]. La premiere et la deuxieme caractéristiques
sont, respectivement, causées par la non uniformité du dopage dans les régions voisines

Canal-Eff, LDD-Sub et LDD.

Une troisieme caractéristique peut étre remarquée sur les fronts descendants des courbes
simulées et expérimentales. Elle est due au pompage dans la région LOCOS (transistor

parasite). Elle est causée par la non uniformité du dopage dans cette région.

Des résultats satisfaisants ont été obtenus par le modele simulé. On observe clairement
la bonne corrélation du front montant, front descendant et le maximum de la courbe simulée

avec la courbe expérimentale.

Une tres petite déférence peut étre remarquée entre les valeurs maximales des courbes
(simulée et expérimentale). Elle peut étre due a la composante géométrique du courant

pompé. Dans notre travail, cette composante n’a pas été prise en compte.

Le modéle complet a été développé par une équipe de chercheurs au centre de recherche
et de développement des technologies avancées (CDTA). 1l tient en compte la composante
géométrique et la contribution des différentes régions d’un transistor MOS avec LDD et

LOCOS.

Dans ce chapitre, nous avons utilis¢é la méme méthodologie que celle utilisée par les
chercheurs du CDTA et nous avons aussi exploité leurs données expérimentales sur des
transistors fabriqués avec le méme procédé technologique pour réaliser cette partie de notre

travail.
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5. Estimation de AN;; dans les différentes régions du transistor

La densité des pieges a l'interface, dans les différentes régions du canal d’un
transistor vierge, peut étre extraite en utilisant 1’équation (IV.20). Cette équation ,telle qu’elle
est, ne peut pas étre appliquée aux transistors irradiés, car les surfaces activées Ag(Vy, V) par

la tension V7, sont inconnues apres ’irradiation, a cause du décalage des tensions Vy, et V.

AV V) avart irrvdiotion

AV Vg aprés irrudicion

Figure IV.15: Surface activée Ag(V1,Vy) par la tension V, avant et apres le décalage de 'V, et Vy, causé

par irradiation

La figure IV.15 montre clairement que pour la méme tension V;, la surface activée

Ag(Vi, Vi) n’est pas la méme avant et apres irradiation.
En prenant deux tensions V,, etV , le courant pompé, correspondant a ces deux

derniéres, s’écrit :

LoV, V) =qfNy Ag (VL,- Va, )
+2qjNifDDAéDD (VL, ’ VHi )

IV.12
_}_2qu50005 AéOCOS (VL,. ’VH, )
+4quL0C0S—LDDAL0COS—LDD (V 14 )
it G L°>" H,
Lpe (Vs VH,.+l )= QsztC Ag (VLM ) VH‘+1 )
2N AL (V1 Vi) V.13

LOCOS 4LOCOS

+2quit AG (VL1+1 ’ VHi+1 )
LOCOS-LDD ,4,LOCOS—-LDD

+4qjN” AG (VLi+l ? VH;H )
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Avec 45 (VLM([),VHHM), ALPP (VL AL (VL[ JVy ) et ALOCOSLbP (VLMM,VHMM) sont

i+1(i)’VHt+1(i)) ? (i) i+1(0)
respectivement, les surfaces activées par la tension ¥, (¥, ) dans les régions Canal-Eff,

LDD-Sub, LOCOS- Eff .

La différence entre (IV.13) et (IV.12) nous donne :

i+1

)_ Iep (VL,- Vi, ) = 4fN. Adg (VL”” ’ VHHJ )
K2 AN (V)

+2qﬂvl-f0C0SAAéOCOS (I/LH.1 ,VHHII )

Ipc (VL,._I Vi V.14

Avec A4 (VLH]JaVH‘HJ), AAPP (VLMJ,VH ) et A4LOCOS (VL,W,VHM) sont, respectivement, la

i+l

différence entre la surface activee par les deux tensions V; etV .

Le méme développement peut étre fait pour les transistors irradi€s, nous trouvons

alors :

1 ;ac (VL[H 5 VHH] ) -1 ycP (VL[ ; VH, ) - ‘lanC AAGC (VLMJ Vu i1 )
+2qfN,/PPAA;"" (VL,H, Vi )

'LOCOS 'LOCOS
VNSNS (v, 7,

Si on suppose que le décalage de ¥, est le méme que celui de V) le long du canal

[AVin(x,y) =AVp(x,y)], la différence entre les surfaces activées par ¥, et ¥, avant et aprés

irradiation sont alors égales. La différence entre I’équation (IV.15) et (IV.14) s’écrit donc :

Alye=Alye = af ANSAE (V)
IV.16
$2gf AN PPAAEL (v, V)

g aNE g (v, )

En tracant la courbe Al,.—AJ,. et en prenant trois points k, m et n sur cette dernicre, voir

figure IV.16, nous pouvons écrire le systéme suivant :
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ave | A Vi)

20457 (VLW Vi, ) 284577 (VLW Vit )
MV, V) S (v, )

‘m+1,m m+,m

2AAGLDD<VL ’V,,H,,,) 2AA(L;OCOS(VL

n+l,n

Alpe —Alpc K
Al =Alp |= qf ANfDD AAg (VL'W" ’ VH’”*"’” )
B LOCOS
Al PC NPC A]v,/ AA((:; (VL,,H,,, > VH11+l,n )
T T T
m e
6x10™ ----------------

4x10™

2x10™

A p Vi p Viie DM pc(Vpi Vi) A

T T T
NMOS .

ng Irradié a 500Krad
.................... ,’WL_IO/IO_
‘. dte
e

* f=1 MHz

Figure IV.16 : Illustrant I’extraction des pieges a l’interface induits par irradiation dans un transistor
NMOS avec LDD et LOCOS.

Par la résolution de ce systéme d’équations (IV.17), on obtient les densités des picges a

I’interface induites par ’irradiation dans les différentes régions ; Canal-Eff, LDD-Sub et

LOCOS-Eft.

A C LDD LOCOS
Les surfaces activées A4 (VLMJ,VHHU ), AA; (VLM,VHW)et AA; (VLMJ,VHW) sont

calculées a partir des profils de Viy(x,y) et de Vp(x,y), obtenues par simulation, pour un

transistor vierge en utilisant le logiciel TCAD Silvaco. AL.-Al,. sont mesurés a partir des

courbes expérimentales Ipc(Vy,Vy) avant et apres irradiation.
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Chapitre 1V : Simulation de la méthode Oxid Traps Charge Pumping (OTCP)

Les résultats obtenus sont présenté dans la figure IV.17.

107 ¢ ' J ' J ' ! ' ! ' !
F ' INMOS | ]
:Irradié a 500Krad

—@— AN,

i

N otregtransistor
NMOS 1pm

L, (um)

Figure IV.17: AN, extraites pour les différentes régions constituant le canal des transistors NMOS
irradiés a 500Krad [44].

Les densités AN, extraites dans les différentes régions (Canal-Eff, LDD-Sub et LOCOS-
Eff), pour des transistors NMOS avec W fixe et L variable irradiés a 500Krad, sont données

dans la figure VI.17. Tous les piéges a I’interface induits par irradiation ANS , ANPP et
AN EOCOS " respectivement, dans les régions du Canal-Eff, LDD-Sub et LOCOS sont quasi-

constants en fonction de Lg Cette observation peut étre expliquée par le fait que les

transistors sont fabriqués par le méme procédé technologique et sur la méme puce. AN/

est la plus grande. En effet, la région LOCOS contient un oxyde de grande épaisseur, obtenu
par oxydation humide, avec une grande densité de contraintes mécaniques a I’interface (bec
d’oiseau). Par conséquent, I’interface Si/SiO, dans la région du LOCOS est la région la plus

dégradée.

Conclusion.

La méthode OTCP basée sur la technique de pompage de charge et n’utilise qu’un seul
transistor MOS. Dans ce chapitre nous avons simulé le modele qui nous permet de
comprendre la contribution des différentes régions d’un transistor MOS a structure LDD et

LOCOS au pompage de charge.
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Le mode¢le a été développé par un groupe de chercheurs de CDTA. Nous n’avons pas

tenu compte de la composante géométrique.

Nous avons suivi les mémes étapes et la méme méthodologie que les auteurs du modéle
et nous avons utilisé leurs données expérimentales, car nous avons travaillé sur les mémes

transistors (le méme procédé technologique de fabrication).

Une bonne corrélation entre les courbes Ipc (Vi Vy ) simulées et celles mesurées
expérimentalement peut étre observé, et I’effet de la composante géométrique ne cause

qu’une trés petite déviation au niveau maximum du courant pompé.

Le modele simulé a été adapté pour I’extraction des densités des picges a 1’interface
des différentes régions du transistor, car I’irradiation engendre une déviation dans la tension

de seuil et donc une modification dans les surfaces activées par le signal de grille.

Dans le chapitre suivant nous allons appliquer une nouvelle méthode pour extraire les

pieges induits par irradiation dans notre transistor.
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Chapitre V: Extraction de la densité des border traps induits par irradiation

Introduction

La méthode simulée dans le chapitre précédent a montré une puissance vis-a-vis de
I’extraction des pieges d’interfaces (pour des signaux de grille de hautes fréquences). Pour les
signaux de basses fréquences, le courant mesuré est tres faible et la méthode ne devient plus

valable ni pour I’extraction des border traps ni pour les pieges d’oxyde.

Dans ce chapitre nous allons utiliser une nouvelle méthode pour estimer les pieges
induits par I’irradiation (piege a I’interface, les border traps et piege dans 1’oxyde). Cette
méthode combine la technique de pompage de charge PC avec la technique Ips(Vgs) (courant
drain source en fonction de la tension de grille), Cette méthode simple et rapide permet

I’extraction des pieges d’interface et les border traps, en utilisant un seul transistor MOS.

1. L’insuffisance de POTCP pour P’estimation de AN, dans le transistor

MOS

La méthode simulée dans le chapitre précédant donne des bons résultats mais elle ne
tient pas en compte de la contribution des border-traps (nécessite une basse fréquence pour les

extraire) au courant pompé¢.

D’apres le chapitre précédant, le courant pompé par les pieges est linéairement
dépendant de la fréquence du signal appliqué sur la grille. I1 faut appliquer un signal de basse
fréquence afin de donner suffisamment du temps aux border traps pour pouvoir échanger leurs
charges avec le substrat a travers I’interface, et donc extraire leur densité. Dans ce cas, d’apres
I’équation (IV.1), le courant pompé est trés faible et nous ne pouvons pas le mesurer avec
précision. C’est pour cette raison que I’OTCP n’est valable que pour des signaux de grille de

hautes fréquences.

Nous proposons, dans ce chapitre, une nouvelle méthode pour remédier a cet

inconvénient.

2. Estimation de AN;, par la méthode de pompage de charge

Généralement, les piéges border traps sont considérés comme des pieges dans I’oxyde
pres des interfaces Si/SiO; qui communiquent avec le silicium par l'intermédiaire des picges
d'interface. La figure (V.1) illustre la réponse électrique des pieges fixe dans 1’oxyde, des

border traps et des pieéges d'interface avec le silicium.
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Electrical response

Fixed states : @ Swintching states @

D Poly-Si Poly-Si

lAN : Si0, Si0,
ot:

Si IAN"‘

\/\/\/\/\/ . Si AN“/ Si
Defecttypes'\/\%\/V

Oxide trap Border trap E Interface trap
(AN,) / -V (AN,) iop (AN
10° 10°° 10° 10° 10° 10°

Frequancy (Hz)

Figure V.1: Schéma illustratif de la répense électrique des différents pieges dans un dispositif MOS en
fonction de la fréquence du signal appliqué sur la grille [11]

2.1. Prise en compte de I’émission

L’expression du courant de pompage établie par Brugler et Jespers [41] ignore les
phénomenes d’émission de porteurs par les pieges qui se produisent durant le passage de

I’inversion a 1’accumulation et inversement.

s

Yy ____¥Y_

Figure V.2 : Signaux de grille trapézoidale et triangulaire
(Les parties grisées représentent les phases d’émission)

2.2. Les différentes phases de capture et d’émission (transistor a canal n)
2.2.1. Accumulation

Quand la surface est en accumulation, 1’équilibre est atteint. Tous les états situés sous le

niveau de Fermi E,.. sont occupés par des électrons, tandis que les autres sont vides.
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2.2.2. Passage de I’accumulation a ’inversion forte
a) Emission de trous

Le potentiel de surface ¢s varie rapidement avec AV entre Vet Vy, et le taux d’émission
diminue exponentiellement avec E; - E,, I’émission de trous a 1’équilibre cesse pour une

tension de grille proche de Vy, et laisse place a un régime d’émission de trous hors équilibre.
b) Capture d’électrons

La concentration en électrons augmente avec AV, les constantes de temps de capture
diminuent et la capture des ¢électrons I’emporte sur 1’émission de trous hors équilibre. Des
¢lectrons provenant des régions de source et de drain sont donc capturés et recombinés par les

états non encore vides de trous.
¢) Inversion forte

La surface est en inversion et 1’équilibre est atteint. Tous les états d’énergie situés sous

le niveau de Fermi E;,, sont occupés par des €lectrons, tandis que les autres sont vides.
2.2.3. Passage de I’inversion forte a I’accumulation
a) Emission d’électrons

Des électrons sont émis par les états d’interface vers la bande de conduction et
reviennent vers les régions de source et de drain. Cette émission s’effectue d’abord a
I’équilibre la tension de grille reste supérieure a la tension de seuil. Lorsque Vy devient

inférieur a Vy, se produit une émission d’électrons hors équilibre.
b) Capture de trous

Avec la diminution de Va, les concentrations en trous augmentent et leur taux de
capture devient important. La capture des trous devient prépondérante sur I’émission des
¢électrons a partir d’une tension de grille proche de la tension de bande plate. De ce fait, de

trous provenant du substrat sont capturés par des états encore occupé€s par des électrons.
2.3. Expression du courant

Les différents courants liés a la capture et a 1’émission de porteurs lors des trois
régimes, accumulation, désertion, inversion, rencontrés durant chaque période du signal de

grille sont représentés sur la figure (V. 3) dans le cas d’un transistor a canal n.
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Grille E%
] 2
. 7 h
Source + Drain 1 A T 1 I la)
* e ? Eoa }r
P ifa-f ‘___.__ n+ E,
em.e v
:Eem,]j A
d Iem h Ica h
= Lmn | S E,. ¢ h 4 > N T
(a) Ev (b)

Figure V.3: représentation(a) des quatre courants rencontrés a chaque cycle de 'impulsion et (b) des situations
énergétiques correspondantes [94]

Les quatre courants (I.ge, Leme, Lcan €t Iomy) sont respectivement les courants de capture et
d’émission d’électrons [(a) en équilibre avec 1’évolution du potentiel de surface et (b), hors
¢quilibre], de capture et d’émission de trous [(c) en équilibre avec le potentiel de surface et

(d), hors équilibre] (figure V.3.b).

Les pieges peuvent aussi bien étre vidés par I’émission d’électrons que par la capture de
trous, ou remplis par I’émission de trous que par la capture d’électrons. La recombinaison n’a
pas lieu sur toute la fenétre d’énergie définie par Ej,, et E,.. comme supposé dans un premier

temps par Brugler et Jespers [41], mais sur une fenétre plus petite définie par E,, . et Eep .

Le courant de pompage, /pc, mesuré au niveau du substrat s’écrit donc [Groe84] :

]PC -

Aquit (E V.1

ca,h+lem,h - em,e_Eem,h)

Le calcul des niveaux de fin d’émission E,,, . et E.,, » a été effectué par Simmons et Wei

[Simm73] :

E - E.

Eem,e = Ei - kT ln(tem,enivthan + exp(#)) V2
E —F.

E, ,=E —-kT ln(z‘em,hnivlhap + exp(%)) V.3

OU Zep.e €t Lo, SONt les temps d’émissions hors équilibre des électrons et des trous. Lorsque les
temps de transition 7. et #rsont supérieurs a la nanoseconde, les niveaux d’émission sont plus
proches de E; que les niveaux Ej,, et E,., et les termes exponentiels des relations (V.2) et

(V.3) deviennent négligeables. E,,, . et E.,, ; sont donc utilisés sous la forme :
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Eem,e = Ei - kT ln(tem,enivthan V.4

E,,=E —-kTIn(z, ,nv,0,) V.5

e

La différence entre les deux énergies peut étre exprimée par :

AEJPC = Eem,h - Eem,e = 2kT ln( Gnap Vthni \/ tem,htem,e) V.6

Ou g, et g, sont les sections de capture des trous et des électrons (0,=0,=3.6.1 0% (cm?)
déterminé par la méthode de Groeseneken [94], le vy, est la vitesse thermique des porteurs,

tem, n €t tom, n sont les temps d'émission des électrons et des trous, respectivement.
Le courant de pompage a finalement pour expression:

Ioc = AgafN AE &

Dans le cas d’un signal de grille trapézoidal :

V., -V
tem e T tf | - th| V.8
’ ' AV,
V. -V
fow s = 1, V= 7] V.9
’ AV,
Dans le cas d’un signal de grille triangulaire :
= “_w V.10
e f Vsw
-« ‘Vfb -V

o = : V.11
’ f Vsw

Les temps d’émission, f., . €t t., 5, sont représentés sur la figure (V.2). On remarque
qu’a fréquence de signal égale, ces temps sont plus importants lorsque le signal est

triangulaire.

Par conséquence, les pieges a 'interface 4N;, induit par irradiation sont extraits par

I’équation :

AN, = A]PCmax,h /‘lthG AEPC V.12

it
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Ou  Ipcmax, n (A) est la différence entre les maximums des courants pompés, avant et aprés
I’irradiation, f, (hertz) est la haute fréquence du signal (IMHz) et A (cm?) est la surface de la

grille du transistor.
3. Extraction de ANy, par la méthode I(V)

La technique Ips (Vgs) mesure les pieges situés dans la partie supérieure (inferieure)
de la bande interdite pour le transistor NMOS (PMOS). En d'autres termes, elle mesure les
picges situés entre £;=q@p (milieu du gap) a E;,,=2®p (inversion forte), ou @3 est le potentiel

de volume. La bande d'énergie du gap balayée par I(V) peut étre exprimé comme:

N
AE, , =E, —E =qQ20,—-0,)=kT ln{ n""’} V.13

1

Ou Epy(eV) est la bande d’'énergie balayée par I-V, E;,, (€V) est I'énergie de niveau de
Fermi en mode d'inversion, E; (eV) est le niveau intrinséque de Fermi, k£ (eV/K) est la

constante de Boltzman et le T(k) est la température absolue.

Dans les techniques standards I(V) (STS ou Mid gap), les pieges d’interfaces induits par
I’irradiation N, (I-V) sont extraits a partir des pentes de courbes sous seuils avant et apres
I’irradiation, en utilisant I'équation (V.12).

AN C,Ln(N,, /nl.)

iy = V.14
qLn(10)

Ou s (V/decade) est la prolongation de la pente sous seuil. C,, (F/cm?) est la capacité
d'oxyde de grille par unité de surface, N, 4 (cm™) est le dopage dans le canal, n; (cm™) est la

concentration intrinséque et q est la charge d'électron.

En raison de la basse fréquence, les border traps ont assez de temps pour échanger leurs
charges avec le silicium. Par conséquent les border traps se comportent comme des picges

d'interface AN ). Tenant en compte la calibration de 1’énergie, nous pouvons écrire:

AN, =yAN, +AN,, V.15

it(1-V)

AN, =AN, ., —¥AN, V.16
Oules Nj (cm?®) sont les pidges, induits par I’irradiation, extraits en utilisant la technique PC
a haute fréquence (1Mhz) pour éviter la réponse électrique des border traps au courant
pompé (Ipc) [10].

Les piéges d’oxyde peuvent étre extraits par 1’équation :
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ot

q

Ou par

ot

AN, =S (AV,) = (AN, + AN,) V18
q

4. Calibration de I’énergie scannée par la technique de (PC et I (V))

Dans la technique de PC, la bande d'énergie dans laquelle les pieges d'interface

contribuent au pompage du courant est donnée par 1’équation (V.6) ;

Pour balayer la méme bande d’énergie par les deux méthodes I(V) et PC
(AE;_y = AEp.), nous définissons le facteur de calibrage de 1’énergie y scannée par les deux

techniques comme suit :

— AEPC
T AR, V.19
7/ — ln (vthzniZGEUptem,etem,h) V.20
In &

n,

i

Les énergies exprimées par les expressions E,,, . et E.,; peuvent étre modulées par les
temps de monté ¢. et de décente #. On suppose que I’émission des porteurs peut étre négligée
pour ¢, et ¢ trés petits. par conséquence, Eep e ~ Ein. pour les transistors NMOS et Eey 4~ Einy
pour les transistors PMOS. Par contre, pour ¢, et #; suffisamment longs, Ecpe €t Eomp S€

rapprochent au milieu de gap.

En utilisant les sections de captures extraites par la méthode de Gronesenken (o,
=c5p=10'15 cm™?) et les expressions de Eepe et de Eepj, nOUS avons trouvé que pour un signal
trapézoidal de fréquence de 1 MHz, de . =10 et de tf=10'gs, les parties de gap d’un
transistor NMOS scannée par les techniques I(V) et PC sont trés proches (0.422 ev 0.418 ev
figure V.4).

Nous utilisons la méme méthodologie pour le transistor PMOS mais avec 7, =10"s et

t=10"s.
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q@, (PMOS) q@, (NMOS)
I(V) PMOS I(V) NMOS

E..(H  EnM|E, (D Eeme(r)
) , s *

NS
M

-06 -05 -04 -0,3 -0,2 -01 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
E-E, (eV)

Figure V.4: Les bandes d’énergies scannées par 1(V) et PC pour les transistors NMOS et PMOS

5. Résultats et discussion

Les courbes expérimentales de la méthode (PC-I(V)) sont présentées dans la figure

(V.6).
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Figure V.5: Les courbe PC et I(V) d’un transistor NMOS avant et apres irradiation a 500 Krad
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Chapitre V: Extraction de la densité des border traps induits par irradiation
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Figure V.6: Résultats expérimentaux obtenue pour deux séries de transistors fabriquées avec le méme procédé
d’ISiT. a)W fixe et L variable, b) L fixe et W variable.

Les résultats obtenus pour I’estimation de la densité des border traps, par cette méthode
est plus précisent que ’OTCP. Car les border traps ont suffisamment du temps pour échanger

leurs charges pié¢gées avec le substrat.

L’OTCP ne donne pas un résultat fiable car une partie des pieges ne participent pas dans
le courant pompé (les border traps). Cette partie des pieges est considérée comme des charges

fixes piégées dans 1’oxyde.

Les figures V.6 (a) et (b) montrent N, induit par I’irradiation dans des transistors
NMOS et PMOS extraits en utilisant DTBT, OTCP et I(V)-PC. Tous les N mesurés par
OTCP sont inférieurs a ceux mesurés par DTBT et I(V)-PC. Ce résultat est di a la forte

sensibilité des border traps a la fréquence du signal de grille utilisé.

Dans la méthode OTCP, la fréquence qui permet la caractérisation des border traps est
typiquement étendue entre 10™" - 107 s. une telle mesure implique seulement une fraction des
border traps, le reste de pieéges est considéré, d'un point de vue électrique, comme pieges fixes

d'oxyde.

Les méthodes DTBT et I(V)-PC permettent 1’échange des porteurs entre les border traps
et le silicium parce que l’intervalle du temps de mesure est typiquement 1s (1Hz). Par
conséquent plus la fréquence de mesure est petite, plus les border traps participent dans le

pompage du courant.
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Nous avons observé une bonne corrélation entre N, extrait par DTBT et les valeurs
moyennes de N, mesuré par I(V)-PC pour des transistors PMOS et NMOS. Car la méthode
DTBT n’est pas applicable sur des transistors PMOS et NMOS séparément.

La densité des pieges d’interface induit par I’irradiation peut étre extrait par I(V)-PC ou
par I’OTCP, les résultats des deux méthodes sont trés proche. Par contre, 1(V)-PC est plus

précise que I’OTCP pour I’extraction des border traps.

Remarque importante : Les mesures expérimentales présentées dans ce chapitre ont
été effectuées au CDTA par Dr. TAHI, sur une série de transistors de différentes longueur et
largeurs du canal mais fabriqués avec le méme procédé d’ISiT CMOS Ium. Il est important
de mentionner que nous avons utilisé¢, directement ou indirectement, des résultats
expérimentaux obtenus par un groupe de chercheurs de CDTA sur la méme série des

transistors.
Conclusion

La fréquence ¢levée (1 MHz) du signal de grille, utilisée dans la méthode OTCP, ne
permet pas d’extraire avec exactitude la densité des border traps induit par I’irradiation dans
les transistors MOS. Pour extraire la densité des border traps nous avons utilisé une nouvelle

méthode I(V)-PC basée sur deux techniques standards I(V) et PC.

Nous avons utilisé deux méthodes, la méthode PC la méthode I(V) pour I’extraction des
pieges d’interface N . Les border traps N, sont extrait en utilisant les résultats des deux

méthodes avec prise en compte la calibration des bandes d’énergies scannées.

Avec cette méthode, nous pouvons aussi extraire la densité des pieges d’oxyde N,

induits par I’irradiation.

Les résultats obtenus par cette méthode sont plus exacte que les résultats de I’OTCP.
L’inconvénient de cette méthode c’est qu’elle ne précise pas la contribution des déférentes

régions du transistor et n’extrait qu’une partie de picges dans le gap.
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Conclusion générale

La caractérisation de l’effet d’irradiation sur les dispositifs MOS est 1’outil
incontournable dans le processus de qualification d’une technologie destinée au

fonctionnement dans un environnement radiatif.

La présence de rayonnements ionisant induit une création des défauts a I’interface
oxyde/silicium des dispositifs MOS. L’objectif de la caractérisation des 1’effet d’irradiation
est d’estimer les picges induits dans ces dispositifs pendant la duré d’exposition a ces

contraintes. Les résultats dépendent fortement des techniques et des méthodes exploitées.

Plusieurs techniques ont été développées, puis des méthodes basées sur ces
techniques ont été apparues pour le méme objectif; caractériser 1’effet de rayonnement

1onisant sur les transistors MOS.

Dans la littérature, nous trouvons des méthodes basées soit sur la technique C(Vg)
(Capacité en fonction de la tension de la grille), soit sur la technique Ips(Vgs) (courant Source-
Drain en fonction de la Tension Source-Grille) telles que les méthodes Mid Gap (MG) et
SubThreshold Slope (STS), soit sur la technique de Pompage de Charge (PC) ou encore sur la
combinaison des techniques Ips (Vgs) et le PC telles que les méthodes Dual Transistor Charge
Pumping (DTCP) et Dual Transistor Border Trap (DTBT). Chaque méthode présente certains

avantages par rapport aux autres mais aussi des faiblesses a savoir 1’objectif tracé.

Dans notre travail, nous avons simulé la méthode OTCP sur un transistor nMOSFET
avec LDD et LOCOS fabriqué par le procédé¢ CMOS Ium d’ISiT. La simulation a été faite
avant et apres I’irradiation de notre transistor. Cette méthode est basée uniquement sur la
technique de PC. Les avantages de cette méthode par rapport aux autres c’est qu’elle ne
nécessite qu’un seul transistor MOS et permet d’estimer les pieges induits, apres ’irradiation,

dans les différentes régions du transistor.

Pour pouvoir appliquer la méthode, il faut déterminer les différentes régions du
transistor. Le seul moyen pour le faire est de le simuler sur un logiciel spécialisé dans la
microélectronique et nanotechnologie. Dans notre cas, nous avons utilisé le logiciel TCAD
Silvaco qui est utilisé par des grandes firmes des circuits intégrés et des grands laboratoires de
recherche spécialisé dans la microélectronique et la nanotechnologie. Nous avons simulé

notre transistor en inspirant ses différentes étapes de fabrication de procédé¢ CMOS 1um
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d’ISiT. Les résultats obtenus par la simulation sont trés proche aux résultats extraits par des
méthodes expérimentales. Ils sont en accord avec les données du fabricant et fournisseur du

procédé (ISiT).

Apres avoir simulé avec succes le transistor nMOSFE 3D sur TCAD Silvaco, nous
avons appliqué la méthode OTCP avant I’irradiation. Les courbes des courants pompés par les
différentes régions sont simulées. La courbe totale de la méthode est obtenue par 1’addition
des courants pompés dans chaque région. La courbe totale simulée du courant pompé et le
courant mesuré expérimentalement sont identique a I’exception d’une petite différence au
niveau de maximum du courant pompé. Nous pensons que cette différence est due a la
composante géométrique que nous 1’avons pas prise en compte dans notre travail. Nous avons
utilis¢ 'OTCP pour D’extraction la densit¢ moyenne des pieges d’interface induits par
I’irradiation.

Nous avons finir notre travail par I’extraction des pieges induits apres 1’irradiation
par une nouvelle méthode qui est basée sur deux technique standards (I(V)-CP). Cette
derniere utilise le PC classique et la technique I(V). En terme d’exactitude, la nouvelle
méthode donne des résultats plus précis que I’OTCP et extrait les deux types de pieges (pieges

a I’interface et border traps).
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Annexe A

Les étapes technologiques élémentaires de fabrication des circuits intégrés
1. L'épitaxie
1.1 Définition

L’¢épitaxie est une étape technologique consistant a faire croitre du cristal sur du
cristal. Etymologiquement, "¢épi" signifie "sur" et "taxis", "arrangement". La technique va
donc consister a utiliser le substrat comme germe cristallin de croissance et a faire croitre la
couche par un apport d'éléments constituant la nouvelle couche. La couche épitaxiée peut étre

dopée ou non dopée.
On parlera, dans le cas ou :

e les matériaux sont identiques, d'homoépitaxie (figure 1),

couch e épitaxiée n-

Figure A.1 : Exemple d'une épitaxie n- sur un substrat de type n+
¢ les matériaux sont différents, d'hétéroépitaxie
1.2 Les méthodes de I’épitaxie :
Il existe principalement 3 types de méthodes expérimentales pour 1’éptitaxie.
1.2.1 L'épitaxie par jet moléculaire

Cette technique consiste a envoyer des molécules a la surface d'un substrat dans un
vide trés poussé afin d'éviter tout choc ou contamination sur le parcours. Le principe de la
source est 1'évaporation sous vide (cellule de Knudsen) par chauffage. Les sources
d'évaporation peuvent €tre de nature et de dopage différents ; pour chaque ¢lément évaporé, il

faut adapter la puissance pour chauffer les cellules mais aussi du porte-substrat.
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Figure A.2 : Bdti d'épitaxie par jet moléculaire, EJM, ou Molecular Beam Epitaxy, MBE

1.2.2 L'épitaxie en phase liquide

Cette technique consiste a faire croitre le cristal par la mise en contact du substrat avec
une source liquide. Il faut bien contrdler les échanges thermiques pour éviter la liquéfaction
du cristal existant. Cette méthode présente l'avantage d'étre trés rapide, la vitesse de
croissance peut étre de l'ordre du micron par minute mais bien sir n'a pas du tout la méme

précision que 1'EJM.

solutions
liquides araphite

substrat gligsigre en araphite

Figure A.3 : Dispositif multibain d'épitaxie en phase liquide.

1.2.3 L'épitaxie en phase vapeur (VPE ou CVD)

Cette opération consiste a faire croitre le cristal a partir de sources gazeuses contenant

les éléments dopants. Pour assurer une bonne croissance les plaquettes sont aussi chauffées.
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Figure A. 4 : Banc d'épitaxie en phase vapeur.

1.3 Epitaxie sélective

En fonction des gaz en présence dans les réacteurs et en fonction de la nature du

matériau en surface, le phénomene d'épitaxie se produit ou non.
2. La diffusion

2.1 Définition

A température ambiante le phénomene de diffusion sera trés important dans un milieu
gazeux, plus faible dans un milieu liquide et pratiquement nul dans un milieu solide. Pour
obtenir un phénomeéne de diffusion dans un solide ou un cristal, il faudra chauffer le matériau

a des températures voisines de 1000°C.

000 0 oD OO

O o o D O D

OO0 O oD O O
diffuston par Lacune diffusion interstitielle

::::m:u:m: c 00,00

C - QO © I O

Qo o D O O
mecanisme mulii-atome mécanisme mixie

Figure A.5 : Mécanismes de diffusion a l'échelle atomique
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Comme évoqué ci-dessus, les mécanismes ne seront possibles qu'a la condition que les

especes concernées soient suffisamment excitées (niveau d'énergie suffisant).

Les quatre principaux mécanismes recensés sont : mécanisme lacunaire, mécanisme
interstitiel, mécanisme interstitiel combiné au mécanisme lacunaire, et mécanisme de groupe

mettant en jeu plusieurs atomes.
2.3 Procédés de diffusion

Les procédés de diffusion vont dépendre de la nature des sources de dopants. Il existe
trois grands types de sources qui permettent de fournir les éléments dopants que 1'on doit faire

pénétrer dans les substrats. Ces sources sont gazeuses, liquides ou solides.

Les sources gazeuses sont les gaz tels que 1'Arsine, AsHj, la phosphine, PH; ou le

diborane B,Hg (figure 6).

four

HAAHAAAA{

(i i i i)
"R=R=R"N"R"N"N"]

filum ent chauttant

Figure A.6 : Diffusion dans un four a partir de sources gazeuses.

Bien qu'a priori ces gaz soient simples a mettre en ceuvre, ils sont par contre trés
dangereux pour I'hnomme a quelques ppm de concentration. On préfére des sources liquides
telles que POCI; ou BBr; qui sont liquides a température ambiante mais facile a vaporiser,

(figure7).
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Figure A.7 : Diffusion a partir de sources liquides.
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On peut aussi utiliser des sources solides que sont les verres contenant les dopants. Ces
sources se présentent sous forme de plaquettes et sont en général introduites dans le four en

alternance avec les plaquettes a doper (figure 8).

subsirats rere dopé

/ \5. -///

.f-
“
K
Tace lle

Figure A.8 : Procédé de dopage a partir de sources solides.
3. Implantation ionique
3.1 Définition

Cette opération consiste a introduire des atomes ionisés projetés avec suffisamment
d'énergie pour pénétrer dans I'échantillon cible (en général une plaquette). Cette pénétration
ne s'effectue que dans des régions de surface. Cette opération est essentiellement utilisée pour

doper le semiconducteur durant la fabrication des dispositifs.
3.1.1 Intérét de cette technique :

Elle permet un controle précis de la quantité¢ totale d'atomes implantés (dose
d'implantation) et du profil de concentration du dopant. Notons que ce procédé¢ s'effectue sous

vide et donc en atmosphére séche.
3.1.2 Inconvénients

Le bombardement d'un monocristal par des atomes crée des dommages dans la

structure cristalline implantée. Il y a donc nécessité de restituer la cristallinit¢ du matériau.

©
¥

ion accéléreé

{(énergie : 3 .. 500 kel') L R o < profonieur
P - A ﬁ ﬁ i\ j: r‘.lc I mu yenme
&z 3 i &nE A e
L L L L d Fegon { A g i de pensiration
S 3
I;E'l %I— I;E'l 3 3 - -

! ! tcart moycen latéral

Figure A.9 : Procédé de I’'implantation ionique.
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3.2 L'implanteur

L'implanteur est en pratique un accélérateur d'ions. Il est composé de plusieurs parties

illustrées sur la figure 10.
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Figure A.10 : Schéma simplifié d'un implanteur ionique.

4. Poxydation

4.1 Importance de l'oxydation du Silicium

L'oxydation est une étape trés importante dans la réalisation des circuits intégrés au
silicium. Cette opération est nécessaire tout au long des procédés modernes de fabrication des

circuits intégrés. Il est donc primordial de savoir réaliser un oxyde de bonne qualité.
L'oxyde peut servir :
e de masque d'implantation ou de diffusion de dopants,
e de couche passivante a la surface du silicium,
e de zones d'isolation entre différents composants d'une structure intégrée,
e de couche active dans les transistors MOS (oxyde de grille),

e d'isolation ¢lectrique entre des couches adjacentes pour améliorer l'intégration et la

diminution des dimensions ("espaceur" par exemple, cf. plus loin),

e d'isolation électrique entre les différents niveaux de métallisation ou de couches

conductrices en silicium polycristallin fortement dopé,
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e de couches sacrificielles permettant d'améliorer les performances et l'intégration des

circuits.

4.2 Principe de l'oxydation
Il existe plusieurs techniques pour obtenir un oxyde :

e J'oxydation thermique en présence d'oxygene, dite oxydation seche,

e [l'oxydation thermique par voie humide en présence d'oxygéne et de vapeur d'eau,
e [l'oxydation thermique vapeur en présence de vapeur d'eau uniquement,

¢ |'oxydation anodique, obtenue par voie ¢lectrochimique,

e J'oxydation plasma, réalisée a l'aide d'un plasma d'oxygene.
L'opération d'oxydation consiste donc a oxyder le Silicium depuis la surface du
substrat. Les réactions principales sont les suivantes :
St sotidge + O2 =--=> S10; solide
Si solide 2 HZO - SIO2 solidet 2H2

Pour obtenir un oxyde de qualité électronique satisfaisante, on préfére 1'oxydation

thermique soit avec de I'oxygene, soit en présence de vapeur d'eau.

La croissance avec de I'eau donne une croissance plus rapide mais avec plus de défauts
¢lectriques. Cette méthode sera donc préférée pour réaliser des oxydes épais (quelques

milliers d'Angstrom) de masquage ou d'isolation.

Surface de Si02

BN
Surface -
d'origine
Substrat
Silic ium

Figure A.11 : Oxydation du Silicium. Une partie du substrat a été consommée lors de
l'oxydation

Cette augmentation de volume aura des conséquences importantes sur la planéité de la

surface de la plaquette lorsque I'on réalisera des oxydations localisées, figure 13.

91



Annexe A

<

cubstrat silicium

Figure A.12 : Effet d'une oxydation localisée du Silicium (LOCOS :LOCal Oxidation of
Silicium). L'augmentation de volume crée un relief a la surface de la plaquette.

Les opérations d'oxydations s'effectuent en général dans des fours similaires a ceux de

diffusion dans lesquels on fait circuler de 1'oxygene, sec ou humide, ou de la vapeur d'eau.

four
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> = > R LI
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Figure A.13 : Oxydation thermique avec de l'oxygene ou de la vapeur d'eau.

4.3 Redistribution de dopants en cours d'oxydation

Lors de l'oxydation de couches dopées, cette opération s'effectuant a haute

température, les dopants se redistribuent dans le substrat.
4.4 Technique d’oxydation rapide (RTO Rapid Thermal Oxidation)

Les oxydes MOS dans les technologies de longueur de grille inférieure a 0,1pum sont
de dimension nanométrique. La croissance peut donc étre trés rapide. Pour éviter toute
rediffusion de dopant dans les couches dé¢ja réalisées, la technique d’oxydation consiste a
disposer dans un four a lampes halogenes les substrats et a les chauffer trés rapidement en

présence d’une atmosphere oxydante.
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Figure A.14 : Réacteur d’oxydation thermique rapide.
5. Les dépots

Cette opération est nécessaire lorsqu'il faut réaliser une couche conductrice, isolante

ou de masquage dans un procédé qui n'utilise pas directement le matériau du substrat.
5.1 Les techniques de dépot
Plusieurs techniques de dépdt sont possibles industriellement :
e ¢vaporation thermique.
e pulvérisation cathodique,
e canon a électrons,
e dépot chimique en phase vapeur ou C.V.D pour Chemical Vapor Deposition,
e dépot a basse pression, L.P.C.V.D. pour Low Pressure Chemical Vapor Deposition,

dépot assisté plasma, P.E.C.V.D. pour Plasma Enhanced Chemical Vapor

Deposition,
6. La gravure

6.1 Types de gravure

Deux techniques sont couramment utilisées sont la gravure dite par voie humide et
la gravure séche. Ces deux types de gravure interviennent de nombreuses fois au cours des
procédés modernes. Elles permettent de graver de facon sélective, des couches ou des films

afin de créer des motifs.
6.1.1 La gravure humide

La gravure par voie humide se fait par attaque chimique en solution aqueuse (bain
contenant de 1'eau). Suivant les concentrations de I'espéce réactant, on étalonne les vitesses de
gravure pour un type de couche. En général, par voie humide, la couche est attaquée de facon

équivalente suivant toutes les directions de l'espace. On dit que la gravure est isotropique.
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Figure A.15 : Gravure d'un panier de plaquette par voie humide.

Cela constitue un gain de temps considérable. Par contre, il faut aprés traitement

chimique rincer abondamment et sécher les plaquettes.
o latérale ou verticale dans le cas d'une faible sélectivité.

6.1.2 La gravure séche

La gravure séche est en réalit¢ une technique de gravure plasma dans laquelle
interviennent a la fois les effets de bombardement par des ions et la réaction chimique. On la

dénomme R.LE. (Reactive lon Etching en anglais).

gaz circulants dans le plasma

Zemeratiomn
d ‘esp eces
éa cHu es

diffusion
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Figure A.16 : Schéma de principe de la réaction de gravure plasma.

Ce type de gravure est particulie¢rement intéressant dans le cas ou 1'on veut réaliser des
espaceurs de treés faible dimension dans les technologies autoalignées. on peut créer des

résidus ou espaceurs de largeur tres faible, en rapport avec les épaisseurs.
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Figure A.17 : Différence entre gravure isotropique et anisotropique.

7. Photolithogravure

Toutes les techniques de procédés technologiques exposées précédemment présentent
peu d'intérét si elles ne se réalisent que pleine plaque. Il faut pouvoir oxyder, doper, métalliser
localement suivant des motifs trés bien définis et sur des surfaces de plus en plus faibles afin

de créer et d'interconnecter des dispositifs élémentaires entre eux.

Le procédé de transfert d'un masque (physique ou logiciel) vers la plaquette s'appelle
photolithogravure (lithos (pierre en grec) et, de photographie). Il s'agit d'un procédé

photographique qui permet la gravure d'une (ou plusieurs) couche(s) solide(s).

7.1 Principe de la photolithographie

Les figures 28 et 29 rappellent le principe du procédé¢ de photolithographie ; I'objectif
est de transférer un motif réalisé sur masque vers la couche de la plaquette.
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Figure A.18 : masque de photolithographie.
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Figure A.19 : principe de la photolithographie par insolation

7.2 Réalisation d'un motif sur plaquette

De fagon analogue a la technique photographique, on peut utiliser deux types de résine

photosensible : résine positive ou résine négative.

Dans le cas d'une résine positive, on retrouve apres 1’opération, exactement le méme
motif sur la couche gravée de la plaquette, que sur le masque de départ. Dans le cas d'une

résine négative, on obtient sur la plaquette le motif complémentaire.

La résine est étalée par une technique de centrifugation. On utilise pour cela une
tournette (figure 30) qui aspire la plaquette afin qu'elle ne soit pas éjectée et qui permet, grace

a un réglage de la vitesse de rotation et de I'accélération, d'étaler uniformément la résine.

goutie de resine

—_

S

L ‘ } rotation
aspiration _lt_

Figure A.20 : Tournette pour étalement de résine photosensible.

plaguette

7.3 L'insolation et ses limites

L'insolation de la plaquette peut se réaliser de différentes manicres,

e par contact,

e par proximitg,
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e par projection,

Chacune maniére présente ses avantages et ses inconvénients. Par exemple, la
technique par contact donne théoriquement la meilleure définition des motifs, mais détériore
le masque aprés chaque opération de masquage en raison des frottements importants a
1'échelle microscopique. La projection donne la moins bonne définition optique en raison des
effets de diffraction de la lumiére, mais permet par contre d'effectuer une réduction ; dans ce
dernier cas, la fabrication du masque est plus simple puisqu'elle n'exige pas une définition au

moins égale a celle du motif reporté sur la plaquette.

contact proximité projection

e

_5
/.f’

A

_5
/.f’

A

o |' a

— — 7

masgue

lagquette lagu ette . -

laguette

Figure A.21 : différentes techniques d'insolation
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Annexe B

Etapes technologiques de fabrication CMOS 1 pm d’ISiT

Substrat p <100>

e

P-Epi

P-Substrate

802

Lithography mask 1: P-well
Oxidation
n-well implant Phosphorous

S,

P-Epi

Resist remove
Oxidation

Ionimplant p-well Boron
Drive in
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Annexe B

e SiO, etch
e Oxidation
e Si3N4 deposition

e Lithography Mask 2: LOCOS
L Si3N4 etch
e Resist remove

P n
i i |
i P-Epi Ale '
e Field oxidation
e Si3;N, etch
° Si02 etch
.'/ -
Fieldoside '|
= N R
P Jl.\ L
P-Epi !

Oxidation
Implantation V1 Boron
Resist removal

SiO, etch

Gate oxidation

Poly-Si deposition
Poly-Si I doping PoCl;
Etch oxide
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Lithography Mask 4: Poly-Si I
Poly-Si I etch

Resist removal

Reoxidation

Lithography Mask 5: N* LDD
Implant LDD P
Resist removal

Lithography Mask 6: P* LDD Born - Resist removal

Annexe B

. /Poly i /REGX

i ;
*(rateoxide

y }3’ :
* 5 - -

Oxidation

Lithography mask 7: N* Scource/Drain
Ionimplantation As

5, -Spacer
3

Resist removal
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Lithography mask 8: P Source/Drain

Ion implantation BF,
Resist removal / clean

Annexe B

Paly-Si

TEOS deposition LPCVD
Poly II deposition
Doping Poly 11

Lithography mask 9: Poly II
RIE Poly 11

Resist removal / clean
BPSG deposition

Reflow

Lithography mask 10: Contact
SiO; etch

Resist removal

Ti/TiN deposition (sputtering)
Sputtering metal 1 (AlCu)

Lithography mask 11: metal 1
Metal 1 etch

Resist removal

TEOS deposition

Lithography mask 12: Via
TEOS etch

Resist removal

TiN deposition

Lithography mask 13: metal 2
Metal 2 etch
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e Resist removal
e SiON deposition

e Lithography mask 14: Bondpads
e SiON etch
e Resist removal

AlSiCu AlSiCu
(Metal 2) |° (Metal 1)
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Procédure d’extraction des distributions spatiales de V, et de V,

Polarisation de la structure 3D en utilisant le module Atlas de Silvaco.

La structure obtenue est polarisée avec plusieurs tensions de grille Vgs (de -7 volt a

2volt avec un pas de 0.2 volt). On obtiendra 46 structures 3D polarisées.

Pour le transistor principal :

a) On affiche chaque structure polarisée avec le module Tonyplot3D de Silvaco, et on
effectue un plan de coupe.

ATLAS
Data from YWgs=1.2 str

Figure C.1: Exemple d’un plan de coupe sur une structure 3D polarisée.

b) On exporte la structure (2D), obtenue par le plan de coupe, vers le module Tonyplot

(2D).

e
IIL‘.'.ut'pln'n.—:: Wi ==l
Cuslpslasr i Sesdlirscy=
FPan anglc: o0 0] {) 0
Pritch anglc: [0 o ] RETT
1 hemwrmmbicur - T e T s B D’ T
Craag Tyoea: ] | Irilesr ccclivee
Pocem Siedtings
[ FRewarsa = 1 Rewarss 1 ] Swap =-71

Cual Fliarae: Mroarey ~7cpri— 1 22 ilr

Al inurm
M oliesilicon
[T ¥]
ilizorn

Figure C.2 : L’outil pour exporter la structure obtenue par le plans de coupe
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Procédure d’extraction des distributions spatiales de V, et de V,

¢) On affiche la structure 2D par le module Tonyplot.

ATLAS
Data from slice_2680_1361270530.0_str

0.4

Microns

0.8

Microne

Figure C.3 :la structure 2D exportée vers Tonyplot.

d) On effectue une line de coupe horizontale juste au-dessous de 1’interface
semiconducteur / isolant.

LT NP LY B T ey
- H : " '.."2 E::I"? |.2 ::IE =
Stat X: |0 0
End X: [0 D
Select Cutline: [1 ] Create

Shit Poston >>>

Figure C.4 : ’outil de réalisation d’une ligne de coupe.
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Procédure d’extraction des distributions spatiales de V, et de V,

e) On obtiendra la distribution spatiale des ¢lectrons a ’interface semiconducteur/isolant.

E Teryple 2 LI_E—' !

Fle Ect Plot Took “roducior Help
YES| 08922 36
Sactior fom 3 c2 268D T IE1ITCE30.0 5t (deletad)
Data Tam slice_2500_1357 270520 0.5

P lechien Lo ons)

_.a’i"' TN T AT

= sene —_—

Figure C.5 : Résultat de line de coupe.

f) Pour faciliter la manipulation des données obtenues, on exporte le graphe sous forme
d’un fichier qui peut étre lu par un logiciel (Originlab 8.5).

EXPORTED CROS3 SECTICN DRTA
28 2 2
x_coordinate Electrnn_Cnnc
0.1119 16.4569
L1221 16.4564
.31449 16.4563
.32979 16.4563
.52218 16.4563
.53748 16.4564
.66574 16.4637
.67594 16.4642
.76145 16.7398
.76825 16.8225
.82525 17.7881
.82979% 17.8591
.87534 17.8158
.87897 17.8127
.919546 17.8057
.92279 17.8053
.95895 17.8053
.96183 17.8061
.99405 17.8106
.996681 17.8161
.02531 17.8312
.02759 17.8486
.05316 17.9232
.0552 17.8551
07798 19.8269
.07979 19.999%
.10433 19.9386
.10628 19.9985

=iyt ol Toryolol User Daa

Data: | Displayed Orly |
Bzse Directory: |C:/Silvacc/work
File Basename: |Vgs=12V

Extersion: ou

[l e e S T i e e e T Y e . Y - Y . Y Y o O Y v O e N Y e . Y O e Y Y . Y e |

Figure C.6 : sauvgarde le graphe de 1’étape e sous forme d’un tableau
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Procédure d’extraction des distributions spatiales de V, et de V,

g) On regroupe les fichiers exportés des 46 structures dans la méme feuille de calcul du
logiciel (Originlab 8.5).

5 0ginero 85 - e fginkab e ier Tl N EC - 0etet) N T N -] et
HTle [4: View Plot Column Werishest fnaysis Statistcs Imegz Toos Tormat Wrcow e -2 (=]
. - T - i@ n ; = : T
CeER2ghiE2 sl o2& - SEEBE & ABE S|4
= | [| B vetault A - |0 S L & =7 |l | —% -2 n =)= v +
| Apx) | vriqf_-| ) | T | SIHY | wit) | v;-qf_.| \r.'m'>| ) ST ) kv [ | —=]z|
1 | 250030020 | 250090020 | N2 | 50T THNCI | TINGOCH | D000CH | I X0CH 3 J00ACH 330021 5 || al
2 G065 | 280320 | JLNGVERN | IANGVCRN | 330N TEMNTE | TN EE o R ] Eb ]
= 3 <305 | 150NN | 1SN | 1ANGICH | LANTIH 1E0NEE | TN B 3300072 20
4 o LACHCR | 15005T21 | DMM0GICH | 5300TTH 1S0NEE | TN B 3300072
- 3 <59 | 150302 | 150032 e ] TSMNEE | TN ) 3300072
B 506305 | 25603020 | 152N e ] TEMNEE | TN ) 3 3007CE
+ T <305 | 158037020 | 15021 50T 1E0NEE | TN 3300072
. O 505 | 25603020 | 15NN 1S03E2 | TI0TH | SA0TTH [ 5 330072 =
ks, 3 <58 | 1580302 | 150032 THNTCR | TINGTCN | DARICM | D 3300072
+ |— — | 1o -ovsas| 2w | s THNTER | TINGTCN | DRI | D 330072
t = Modified 1 <375 | 3,501 | 250087E2 JI00NTERN | D300 | SATCM | D 3 20TC2
+ 12| TIN5 | 1S40 | 1SRN 1503T2 | 10T | SA0TTH [ 5 3300072
LY [ AT E 13 5T | LSONLRI | 1SKATCRE THNTER | TANGTCM | DMRICM | D 3300072
| 5 19wt 4] GE5NS | 1S40 | 1SRN 1HNATCR | TINGTCNM | DRI | D 3 3007CE
15 <355 | 158037020 | 15021 1S0TR | JMM0GCH | SA0TTH | 5 3300072
18| <GEIN0S | 1S40 | 1SRN 1S03E2 | TI0TH | SA0TTH [ 5 330072
17 56 | 1580302 | 150032 THNTCR | TINGTCN | DARICM | D 3300072
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7 22| G465 | 15608SCN | 155N L0821 THNECR | TLINGECN | A5 | D 3 30008C21
i o) <345 | 1500320 | 150ECRN bl 1IN B
O 24| -G0S | 150020 | 150A0C21 108021 5
5 P53 <54 | 2,5002002 | 150620020 ] 5303 B
M 25| G365 | 1500 | 15K 102 | DM | 5000 | 5
il <355 | 150021 | 150021 THGRCH | TLMECH | DO | D
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Figure C.7 : Création d’une feuille de calcul pour I’ensemble des 46 graphes obtenus.

h) On retrace tous les graphes ensemble.
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Figure C.8 : un graphe regroupant toutes les données obtenues dans les étapes précédentes.
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Procédure d’extraction des distributions spatiales de V, et de V,

Pour le transistor parasite (région LOCOS)

Pour chaque structure polarisée, on effectue dix plans de coupe dans la région LOCOS
(10 transistors parasites). Pour chaque plan de coupe, 1’épaisseur d’oxyde n’est pas la méme.
Elle varie entre 25 nm et 200 nm (un total de 460 transistors parasites, 10 pour chaque
structures polarisée).

Pour chaque plans de coupe, on répéte les étapes b, ¢, d, e et f (les étapes b, c, d, e et
sont répétées 460 fois).

ATLAS
Data from YWgogs=1.2Z.str

Figure C. 9 : Plan de coupe dans le transistor parasite

ATAS AAS
Julic vom stz t4_1381382500.0L w0 Ll bum s _bed " SH120EEA% 15 50
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alrak 15 —
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Figure C. 10 : Structure 2D générées par le plan de coupe dans le transistor parasite (7,,=117
nm).
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Abstract

To develop reliable methods of characterization is to predict the degradation of
integrated circuits operating in a radiation environment. In this regard, considerable work has
been conducted to understand the basic mechanisms of interaction of ionizing radiation with
MOS structures, including the creation of traps at the interface oxide / silicon. Indeed, several
methods have been developed to extract the density of traps induced by radiation in MOS

devices.

The charge pumping technique is a powerful analytical tool to monitor electrical
changes in parameters of the interface traps inside components with small dimensions

(submicron devices).

In our work, we have used the OTCP (Oxide Charge Pumping Trap) method which is
based on the charge pumping technique only and requires only one transistor. It allows the
estimation of the interface traps and border-traps densities induced by radiation. To judge the
results obtained by this method, we have compared simulation results with experimental

measurements.

Finally, we have used a new method based on two standard techniques, the (charge
pumping) and I (V). The results obtained by the new method are confronted with the results
obtained by other methods.

Keywords: LDD MOSFET, LOCOS, radiation induced traps, charge pumping.



Résume

Le but de développer des méthodes de caractérisations fiables est de prévoir la
dégradation des circuits intégrés fonctionnement dans un environnement radiatif. Dans cette
optique, des travaux considérables ont ét¢é menés pour comprendre les mécanismes
fondamentaux de I’interaction des radiations ionisantes avec les structures MOS, notamment
la création des pieges a l’interface oxyde/silicium. En effet, plusieurs méthodes ont été
développées pour extraire les densités des picges induits par I’irradiation dans les dispositifs

MOS.

La technique de pompage de charge constitue un puissant outil d'analyse €lectrique
permettant de suivre I'évolution des parametres des pieges d'interface dans des composants de

petites dimensions (dispositifs submicroniques).

Dans notre travail, nous avons utilis¢ la méthode OTCP (Oxide Trap Charge
Pumping) qui est basée uniquement sur la technique de pompage de charge et ne nécessite
qu’un seul transistor. Elle permet d’estimer la densité des pieges a ’interface et les border-
traps induits par I’irradiation. Pour juger les résultats obtenus par cette méthode, nous avons

comparé les résultats de simulation avec des mesures expérimentales.

Pour finir, nous avons utilis¢ une nouvelle méthode basée sur deux techniques
standards, la PC et I(V). Les résultats obtenus par la nouvelle méthode sont confronté¢ aux

résultats obtenus par d’autres méthodes.

Mots clés : LDD MOSFET, LOCOS, pi¢ges induits par irradiation, Pompage de charge.
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