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Résumé

Malgré les nombreux efforts fournis pour comprendre les mécanismes physiques
derriére la dégradation BTl (Bias Temperature Instability), la microstructure des pieges
induits par cette dégradation reste inconnue et fait I’objet de débats d’actualité. Dans ce
travail, nous avons effectué une étude expérimentale de la dégradation NBTI (Negative BTI)
sur les dispositifs MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). En premier
lieu, nous avons étudié I’impact de la dégradation NBTI sur les régions du canal et du drain du
transistor VDMOSFET (Vertically Double Diffused MOSFET) en utilisant la méthode
Capacité-Tension (C-V). Nous avons rapporté que la dégradation est importante dans la
région du canal (drain) dans le VDMOSFET a canal p (VDMOSFET a canal n). Cela signifie
que la région dopée au phosphore (type n) est plus sensible a la contrainte NBTI. En second
lieu, I’investigation de la dégradation NBTI sous I’application d’un champ magnétique faible
(< a 100Gauss) pendant les phases de stress et de recouvrement sur des transistors
VDMOSFET nous a permis de montrer que les pieges a I’interface (ANj) et dans I’oxyde
(ANgy) induits par la dégradation NBTI sont réduits par I’application du champ magnétique.
Cette réduction est plus prononcée lorsque le champ magnétique est éleve. Cependant, la
dynamique des piéges a I’interface pendant les phases de stress et de recouvrement n’est pas
affectée par I’application du champ magnétique, alors que la dynamique des piéges dans
I’oxyde est affectée a la fois pendant les phases de stress et de recouvrement. Enfin, nous
avons expose les étapes de réalisation d’un spectromeétre basé sur les méthodes EDMR a faible
champ magnétique (< a 200Gauss) pour identifier la microstructure des défauts induits par la
dégradation NBTI, et par conséquent pour comprendre les mécanismes physiques qui sont

derriére cette dégradation.

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



Abstract

Despite the many efforts made to understand the physical mechanisms behind Bias
Temperature Instability (BTI) degradation, the microstructure of the traps induced by this
degradation remains unknown and is the subject of current debates. In this work, we carried
out an experimental study of Negative Bias Temperature Instability (NBTI) on Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFET). First, we investigate the impact of NBTI
degradation on both channel and drain regions of commercial power double diffused MOS
transistors (VDMOSFET) using capacitance-voltage method (C-V). We report that the
degradation is important at the channel (drain) region in VDMOSFET’s p-channel
(VDMOSFET’s n-channel). This means that the phosphorus doped region (n-type) is more
sensitive to NBTI stress. Moreover, we report an experimental study of the impact of a low
magnetic field (B < 10mT) applied during NBTI stress and recovery phases on commercial
power VDMOSFET transistors. We show that both interface (AN;j) and oxide traps (ANot)
induced by NBTI stress are reduced by applying the magnetic field. This reduction is more
pronounced as the magnetic field is high. However, the dynamic of interface traps during
stress and recovery phases is not affected by the applied magnetic field. While, the oxide traps
dynamics is affected in both stress and recovery phases. Finally, we present the steps of
development of a low magnetic spectrometer based on Electrically Detected Magnetic
Resonance (EDMR) methods to identify the microstructure of the defects induced by the NBTI
degradation, and consequently to understand the physical mechanisms behind this

degradation.

Keywords: NBTIl, VDMOSFET, C-V, Charge pumping, Magnetic field, EDMR.
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INTRODUCTION GENERALE

Avec la mise en production des premiers transistors a effet de champ dits MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), considérés comme la brique
élémentaire des circuits intégrés CMOS (C pour Complementary MOS), I’industrie des semi-
conducteurs a pris un nouveau tournant. La miniaturisation des transistors MOSFET a rendu
ces derniers tres vulnérables a la dégradation et a I’effet du vieillissement. En effet, selon
ITRS 2011 [1], le mécanisme de défaillance qui peut influencer les dispositifs MOSFET dans

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

Le phénomene de dégradation BTl est défini comme toute dérive des parametres
électriques du transistor sous une tension de grille négative ou positive (a bas champ
électriqgue < a 8MV/cm) et a hautes températures [2]. Nous distinguons deux types de
dégradation BTl ; NBTI (Negative Bias Temperature Instability) et PBTI (Positive Bias
Temperature Instability). Ces deux types de stress BTI causent des dégradations de la tension
de seuil, de la mobilité des porteurs de charge, du courant du drain et de la transconductance
et par conséquent, le rétrécissement de la durée de vie du circuit intégré. En outre, ce domaine
de recherche reste fertile, car en realité les études de fiabilité de la dégradation NBTI dans les
dispositifs MOSFET sont relativement récentes [3].

Historiquement, I’effet de la dégradation NBTI a été observé pour la premiere fois dans
les années soixante par Miura et al. [4] et étudié plus en détail par Deal et al. [5]. Cependant,
une interprétation physique du phénomene a commencé a se produire en 1977, lorsque
Jeppson et Svenssons ont proposé pour la premiere fois le modéle Réaction-Diffusion (R-D)
[6]. Ce modele a été amélioré plus tard par Alam et Mahapatra [7]. Le modele R-D est basé
d’une part sur la rupture des liaisons Si-H de I’interface Si/SiO,, formant ainsi des piéges a
I’interface, et d’autre part sur la diffusion d’espéces hydrogénées vers I’oxyde. La premiere
version de ce modéle n’est pas parvenue a expliquer le phénomeéne de relaxation décrit par la
rétrodiffusion d’espéces hydrogénées. Par ailleurs, d’autres modéles ont été proposes, et le
plus abouti de ces modéles est celui de Grasser et al [8] qui est basé sur deux mécanismes

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

Malgré les nombreux efforts fournis pour comprendre les mécanismes physiques derriere
cette dégradation [9]-[11], la microstructure des piéges induits par la dégradation BTI reste
inconnue et fait I’objet de débats d’actualité. Néanmoins, un consensus a été établi sur la

création des pieges dans I’oxyde et a I’interface par BTI. Aussi, certains travaux s’accordent



sur la nature de la microstructure associée aux pieges créés ; centres P, & I’interface [12] et

centres E " dans I’oxyde [13].

Ces deux types de piéges sont paramagnétiques, c’est-a-dire que la structure comprend
une liaison pendante avec un électron non apparié «électron celibataire », facilement
détectable par la technique de résonance paramagnétique électronique (EPR pour Electron
Paramagnetic Resonance) ou par les techniques dites Electrically Detected Magnetic
Resonance (EDMR) [14]. Alors que d’autres travaux ont rapporté que les piéges induits a
I’interface et dans I’oxyde ne sont pas corrélés, respectivement, avec les centres Py, et E’. De
plus, les modeles qui existent pour la dégradation BTI basés sur les propriétés des centres Py
et E’ ne permettent pas I’interprétation de toutes les observations expérimentales. Les

questions qui se posent sont alors les suivantes:
- Y at-il d’autres types de défauts non-paramagnétiques ?
- Quelle est la dynamique de leur création/relaxation et leurs microstructures ?

Pour expliquer les observations expérimentales et comprendre la dynamique de création
et de relaxation ainsi que la microstructure des défauts responsables de la dégradation des
dispositifs MOS, nous proposons dans le cadre de cette thése une étude de la dégradation
NBTI sous I’effet d’un champ magnétique en courant continu (dc. pour direct current) et
I’extraction du décalage des énergies des défauts induits par cette dégradation due a
I’application du champ magnétique pour remonter a la microstructure de ces défauts. Cette
microstructure déduite (extraite) sera confrontée par la suite a celle extraite par les techniques
EDMR utilisant un faible champ magnétique < a 200Gauss telles que : Spin Dependent
Recombination (SDR) et Spin Dependent Charge Pumping (SDCP).

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

Dans le premier chapitre, nous présenterons en premier lieu la structure et le principe de
fonctionnement du transistor a effet de champ. En second lieu, nous nous intéresserons a
décrire les divers parametres du transistor MOSFET, ainsi que les proprietés du diélectrique
SiO; le constituant. Enfin, nous décrirons la microstructure des défauts présents a la fois dans

I’oxyde et au niveau de I’interface Si/SiO..

Dans le second chapitre, nous introduirons la notion de fiabilité des dispositifs MOSFET
et nous présenterons la dégradation NBTI au niveau de I’interface Si/SiO,. Nous montrerons
dans un premier temps les principaux effets de cette dégradation et leurs impacts sur les

paramétres électriques du dispositif MOSFET. Dans un deuxiéme temps, un état de ’art sera



dressé sur les modeéles les plus pertinents développés dans le cadre de la dégradation NBTI.
Nous montrerons tout particulierement le modéle Réaction-Diffusion (R-D).

Le troisieme chapitre présentera les méthodes de mesure électrique permettant de
caractériser la dégradation NBTI. Les techniques courant continu - courant-tension (DC-1V),
pompage de charge (CP), capacité-tension (C-V), ESR (Electron Spin Resonance) seront
détaillées. Nous exposerons les étapes de réalisation d’un spectrométre basé sur les méthodes
EDMR (SDR et SDCP) a faible champ magnétique (< a 200Gauss) pour identifier la
microstructure des défauts induits par la dégradation NBTI, et par conséquent pour

comprendre les mécanismes physiques qui sont derriére cette dégradation.

Les résultats obtenus au cours de ce travail de recherche et leurs analyses feront I’objet du
quatrieme chapitre qui sera subdivisé principalement en deux parties d’étude. Dans la
premiére partie, nous présenterons les résultats expérimentaux de I’étude de I’effet de stress
NBTI sur les régions VDMOSFET. Dans la deuxieme partie, nous passerons a I’analyse de
I’effet du champ magnétique sur la dégradation NBTI. Nous montrerons tout particulierement
I’impact du champ magnétique sur des transistors VDMOSFET dégradés.

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

perspectives qui se dégagent de ce travail.
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Introduction

Ces derniéres décennies, le développement de la microélectronique a connu un essor
considérable. Ce succés repose en grande partie sur un savoir-faire et une maitrise
technologique de plus en plus pousses de la technologie de fabrication du silicium qui est

considéré comme élément fondamental de I’industrie microélectronique.

La structure MOS a été largement étudiée car elle est directement liée a la plupart des
dispositifs planaires en silicium et aux circuits intégrés actuels [15], [16]. Elle est en effet a la
base de la conception des circuits intégrés a trés 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.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons en premier lieu a I’analyse physique de la
structure MOS, ou nous présenterons son diagramme de bandes d’énergie, ainsi que son
comportement électrique sous différents régimes de fonctionnement. En second lieu, nous

décrirons le principe de fonctionnement du transistor MOSFET.

Ainsi, nous nous intéresserons a un élément essentiel dans la structure MOS, a savoir,
I’oxyde de grille (dioxyde de silicium, SiO,). Nous présentons certains de ses aspects, comme
les divers types de charge, ainsi que la microstructure des défauts présents a la fois dans cet
oxyde et au niveau de son interface avec le silicium (Si/SiO). Nous introduirons ensuite les

mécanismes de conduction dans I’oxyde de grille.
I.1. Structure MOS

Le transistor MOS montré en figure 1.1 est constitué d’un substrat semi-conducteur dopé
(n ou p), en général en silicium, sur lequel est réalisée une croissance par oxydation séche
d’une couche mince d’un isolant d’épaisseur Tox pouvant étre un oxyde (comme le SiOy), un
nitrure de silicium (SisNg), ou un autre matériau diélectrique. Une surface conductrice, en
métal ou en poly-silicium fortement dopé, est déposée au-dessus de I’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 de conduction.

Les paramétres geométriques caractérisant un dispositif MOSFET sont : la longueur du
canal Lg, définie par la grille, la largeur du canal W et I’épaisseur de I’oxyde de grille Toy (voir

la figure 1.1). Ce dernier constitue la brique élémentaire de ce dispositif électrique car, par son
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caractere isolant, I’oxyde de grille empéche les porteurs du canal de traverser la grille, tout en
offrant par couplage capacitif, un contréle électrique du potentiel du canal, et par conséquent,
de la conduction. La figure 1.1 représente un schéma d’un dispositif MOSFET a canal n

(NMOSFET).

2\

; X
y Substrat de type p, (Na)
{’f“’

VA A o o ST BT AT A ALTTL LTI T BT LS TR TERET AT ELE S

Vb

Figure 1.1: Schéma d’un dispositif MOSFET a canal n (n-MOSFET)

1.2. Diagramme de bandes d’énergie

La structure MOS est représentée sur la figure 1.2, ou la grille métallique et le substrat
forment les plaques métalliques et I’oxyde avec une épaisseur (d) forme le diélectrique entre

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

MOSFET.
Grille (Métal)
ld _Lz
Si0, (Oxyde)

Substrat (Semiconducteur)

T

Contact Ohmique

Figure 1.2: Capacité MOS (Metal Oxide Semiconductor)
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Nous distinguons deux cas (idéal et reel) :
= Cas ideal

Le diagramme de bandes d’énergie d’une structure MOS idéale en absence de polarisation
est représenté dans la figure 1.3, pour les capacités nMOS et pMOS. Dans le cas idéal,

plusieurs hypothéses ont été faites, telles que :

o la différence entre le travail de sortie du metal (constituant la grille) ¢y et celui du semi-

conducteur (constituant le substrat) ¢ est nulle.

¢ I’isolant doit étre d’une tres bonne qualité ; c’est-a-dire exempt de tout type de charge, a

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

Niveau duvide Ey Erm: le niveau de Fermi du métal.
IIIIIIII*IIIIIIIIIIIIIIIIII IIllllllIl,tlll“llll*lllllIllll
Q. Ers : le niveau de Fermi du semi-
conducteur.
e |Qls

Ei: le niveau intrinséque du

9% (B¢ silicium (non dopé).

Ec : le niveau minimum de la bande

E;
% ----‘fl-----l -------IJL--------H- m
Ev Ev : le niveau maximum de la bande

T
de valence.

I Métal Oxyde | Semi-conducteur p q : la charge élémentaire de

I’électron.

de conduction.

Figure 1.3 : Diagramme de bandes d’énergie d’une capacité MOS idéale

Avec y et ys sont les affinités électroniques dans I’oxyde et le semi-conducteur,
respectivement. Rappelant que I’affinité correspond a la différence d’énergie entre la bande de

conduction et le niveau du vide associé au matériau considéré.

La polarisation de la capacité par une tension Vg, entre la grille et le substrat semi-
conducteur implique I’apparition des charges Qg et Qs dans ces deux régions,
respectivement. Dues aux ions donneurs ou accepteurs, des charges de deplétion (désertion)
positive ou négative se développent dans le semi-conducteur, et ce, selon son type de dopage.

Ces charges sont relativement étalées a I’intérieur du semi-conducteur, entrainant une
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extension des courbures de bandes d’énergie. La variation de la tension Vg modifie la valeur
de ces charges, ce qui a pour conséquence les changements de régimes de fonctionnement de
la capacité. Nous distinguons principalement trois régimes de fonctionnement, comme

I’illustre la figure 1.4.

() B

V<0
Eg ="

“Fim

Figure 1.4 : Diagramme de bandes d’énergie des différents régimes pour un semi-conducteur de type p en
fonction de Vg : (a) en régime d’accumulation, (b) en régime de désertion ou déplétion et (c) en régime

d’inversion

Régime d’accumulation (Vg<0V): dans ce régime, les porteurs majoritaires du substrat (les
trous) sont attirés a I’interface entre le semi-conducteur et I’oxyde. Une zone d’accumulation

pres de I’interface se crée comme illustré dans la figure 1.4 (a).

Régime de désertion ou déplétion (Vs>0V): contrairement au régime d’accumulation, ce
régime est caractérisé par une courbure de bandes orientée vers le bas (Voir figure 1.4 (b)). La
bande de valence s’éloigne du niveau de Fermi ; les porteurs majoritaires sont alors repoussés
en profondeur. En conséquence, une zone de déplétion, depourvue de tout porteur libre, se

crée.

Régime d’inversion (Vs>>0V): En augmentant encore la tension positive, cette courbure de
la bande continue et les porteurs majoritaires du semi-conducteur sont toujours repousses loin
de I’interface semi-conducteur/oxyde. Une fois que E; traverse Ers, la densité de ces porteurs
continue a diminuer pour devenir inférieure a celle des porteurs minoritaires. Par conséquent,

ce cas est appelé « régime d’inversion », car I’interface est inversée (voir figure 1.4 (c)).

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

des trous en tant que porteurs minoritaires, seule la polarité de la tension doit étre modifiée.
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=  Casréel

La juxtaposition des différents constituants de la structure MOS déforme les bandes
d’énergie du semi-conducteur et d’oxyde comme illustré dans la figure 1.5. Cette déformation
est due a la différence des travaux de sortie entre le métal et le semi-conducteur, ainsi qu’aux
charges dans I’oxyde et a I’interface. Ces charges peuvent étre induites durant les procédés de
fabrication du composant, ou encore liées aux défauts présents a I’interface (semi-
conducteur/oxyde) et dans I’oxyde. Afin d’obtenir la condition des bande plates, il faut
appliquer sur la grille de la structure MOS une tension Vg = Vi, appelée tension de bandes
plates. La tension de bande plate est la somme de la différence des travaux de sortie entre le
métal et le semi-conducteur et la tension associée aux charges d’oxyde et d’interface. Ainsi, la
tension de bande plate est la tension de grille qui permet de retrouver la situation de charge

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

i ;'__,_-'-'_A___?'x‘_-
Niveau duvide E, f“j
| Q'bsc
B F‘{:
L[ aWs) ,I;
..... . .E.#’_z_-- Ei
SR R 1 7%, S -2
L AVey By

Tox

ra

| Métal || Oxyde | [ Semiconducteurp |

Figure 1.5 : Diagramme de bandes d’énergie d’une capacité MOS réelle

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

vfb :¢m _¢sc _CQ:A (1.1)

ox

&
i 0OX
Avec COX =

0oX
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Ou ¢n et @ représentent respectivement les travaux de sortie de la grille et du semi-
conducteur, Qss est la charge totale des défauts a I’interface semi-conducteur/oxyde et dans le
volume de I’oxyde, Co est la capacité de I’oxyde par unité de surface, ¢o est la permittivité

diélectrique de I’oxyde, et T est I’épaisseur de I’oxyde.

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

fonction des valeurs du potentiel ¥s comme suit :
Régime d’accumulation (¥s < 0 soit Vg < V)

Le potentiel électrique applique sur la grille est inférieur a la condition de bande plate:
Ve<Vi. Le potentiel de surface est négatif et la concentration en trous augmente. 1l se produit
alors une accumulation de trous prés de I’interface Si/SiO..

Régime de déplétion ou de désertion (0 < ¥s < ¢+ soit Vg > V)

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

concentration en électrons augmente, mais est toujours moins importante que celle des trous.
Régime de faible inversion (¢s < ¥s < 2¢: soit Vi, < Vg < Vi)

La concentration en électrons libres est supérieure a celle des trous a I’interface Si/SiO, et

forme une couche d’inversion.

Régime de forte inversion (¥s> 2¢ soit Vg > Vi)
Le potentiel de surface sature vers 2¢x et le canal d’inversion est complétement forme.

ou Vy, est la tension de seuil, définie comme étant la tension minimale qui doit étre appliquée
a la grille pour former la couche d’inversion, ¢; correspondant a I’écart entre le niveau de
Fermi extrinseque Er et le niveau de Fermi intrinséque E; (pour le méme semi-conducteur

non dopé), elle est exprimée dans I’équation suivante [17]:

¢%=qu |n[':Aj_Ei;EF (12

Ou k est la constante de Boltzmann, T est la température, g est la charge en valeur absolue
d’un électron, Na est la concentration de dopants accepteurs, et n; étant la densité intrinseque

de porteurs du semi-conducteur (typiquement n; = 1.10'° cm™ & 300K).
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1.3. Principe de fonctionnement du transistor MOSFET

Le MOSFET comporte trois électrodes: une électrode d’entrée dite «source»; une
électrode de sortie dite « drain » et une électrode de commande appelée «grille». Le principe
du transistor MOSFET est de moduler la densité de charges mobiles dans le semi-conducteur
(substrat du silicium) et de permettre le passage d’un courant électrique entre sa source et son
drain. Lorsqu’une tension est appliquée entre la source et le drain (constituant les réservoirs
de porteurs de charge), un courant circulant entre ces deux électrodes dépendra alors de la

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

On distingue deux types de transistors MOS : le MOSFET a canal n (nMOSFET), dans
lequel le flux de courant est d0 au transport d’électrons et le MOSFET a canal p (pMOSFET)
dans lequel les trous sont responsables du flux de courant. Sachant que le nMOS et le pMOS
fonctionnent sur le méme principe. Un transistor nMOS est dit passant lorsqu’un nombre
suffisant de porteurs se trouve dans le canal de conduction, c’est-a-dire lorsque la tension de
grille (Vss) appliquée est supérieure a une tension dite de seuil (V). La commande de grille
est de type capacitif et s’effectue a travers I’oxyde de grille. Le canal de conduction étant
formé, le transport des porteurs entre les électrodes de source et de drain se fait sous
I’impulsion d’un champ électrique induit par I’application d’une différence de potentiel entre
ces deux électrodes.

1.4. Paramétres du transistor MOSFET

1.4.1. Tension de seuil (Vi)

C’est la tension de grille nécessaire a la formation d’un canal de conduction (couche
d’inversion) entre la source et le drain [18]. Dans cette étude, la tension de seuil du transistor
utilisé est extraite par la méthode dite « méthode d’extrapolation linéaire » qui est déterminée
en tragant sur la courbe Ips (Vgs), obtenue en mode linéaire, une droite de pente égale au
maximum de la transconductance (gm max) €t qui passe par la tension Vgs correspondante a ce
maximum (point d’inflexion). Alors, I’intersection de cette droite avec I’axe de la tension Vs

nous donne la tension de seuil (Vy), voir la figure 1.6.

10
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15 (A)

Figure 1.6 : Extraction de la tension de seuil (Vy,) d’un transistor MOS par la méthode d’extrapolation

linéaire

Transconductance ou gain (gm)

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

tension de grille. Elle est donnée par I’équation suivante [18]:

_ aIDS
In=ov

GS IVpg=cst
Pour le régime linéaire, elle est donnée par,

W
On = U C:ox _VDS
L
Et pour le régime de saturation, elle est exprimée par,

W
gm = lueﬁ C:ox E(VGS _Vth )

(1.3)

(1.4)

(1.5)

La transconductance augmente trés rapidement lorsque la longueur de canal devient

inférieure a 100 nm [18].

11
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Conductance du canal (gps)

La conduction du canal est donnée par I’équation suivante :

Ol o5
_ “"bs 1.6
Ops oV (1.6)

DS Ivgg =cst

Dans la région linéaire, gps doit étre au maximum, et dans la région de saturation, elle
devrait étre faible [18].

1.4.4. Pente sous le seuil (S)

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

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

S :Inlodv¢ (1.7)

d(Inly)

En considérant la caractéristique Ips(Ves) représentée en échelle logarithmique (voir
figure 1.7), la pente sous le seuil correspond a I’inverse de la pente de la caractéristique
Ios(Ves). Ce parameétre S posséde une grande importance ; il permet en effet de savoir si une
technologie ne présente pas trop d’états d’interface, et caractérise donc la qualité de
I’interface Si/SiO,. Le décalage de la caractéristique sous le seuil est le signe d’affectation de
la conduction sous le seuil. L’augmentation de la pente sous le seuil (1/S) est une conséquence
de ’augmentation de la densité des états d’interface.

0,0l p——
1E-3 [
1E-4 |
1ES |
1E-6 |
1E-7§
IES|
IE9 |
1E-10 |
1E-11 |
1E-12 |
1E-13 L ' - - ' '
1

1 ,6l(A)

Figure 1.7 : Caractéristique Ips(Vgs) d’un transistor MOS représentée en échelle logarithmique

12
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1.4.5. Courant de conduction entre la source et le drain

La couche d’inversion joue un réle important dans la conduction électrique du transistor
MOSFET. Le terme Qin, désigne la charge de la couche d’inversion qui participe au courant
de conduction. Cette charge est définie comme la différence entre la charge du semi-
conducteur Qs et la charge maximale de deplétion Qpepmax liée @ I’extension de la zone de
charge d’espace :

Qinv = Qsc _QDepMax

Les expressions de Qs et Qpepmax Seront données respectivement par [17]:

Qsc :_Cox (VGS _Vfb —2 ¢f)
Qbepmiax :_\/zqgscNA(2¢f )

En remplacgant Qs et Qpepmax par leurs expressions dans celle de Qiny, NOUs obtenons :

Qinv :_Cox (VGS _Vfb —2¢ f )+\/2qgscNA (2¢f )
(111.7)

1.4.6. Courant du drain

La mise en circulation de la charge d’inversion consiste a appliquer une polarisation entre
la source et le drain. Cela entraine une distribution du potentiel sur toute la longueur du canal.
Le potentiel en un point quelconque au long du canal V(x) varie de Vs (x = 0) a Vp (X = Lg).

En conséquence, la charge Q. ~ devient comme suit :

Qo ==Cor (Vos —Vip 26, —V (¥))+,[202,N, (26, +V () (1.9

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

W2

s = et — JQinv(X)dV(X) (1.10)
Ls v,

Aprés I’intégration pour Vs = 0 nous arrivons a :

W V 2 2 2
Ips = et Cox E{[VGS —Vi, =24 _%SJVDS _57[(2¢f +Vps) "2 = (29 )* J} (1.11)

20, N

Avec, y=~"——2"" et ue est la mobilité effective des porteurs.

(00

13
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1.4.6.1. Expression du courant du drain en régime ohmique

Nous commengons par le régime ohmique, bien que le régime principal de
fonctionnement d’un transistor MOS soit le régime de saturation, car c’est dans ce régime que
sont faites principalement les mesures courant-tension servant a extraire les parametres

électriques du transistor MOS.

a- Cas de la forte inversion

Le régime ohmique est caractérise par de faibles tensions du drain. Dans ce cas, la couche
d’inversion peut étre considérée comme identique le long du canal (la profondeur maximale
de la zone d’appauvrissement est constante a travers le canal). Le courant Ips dans la région
linéaire peut étre approché en utilisant le développement en série de Taylor autour de Vps, et

en prenant les termes initiaux, d’ou I’expression de Ips se réduit a [16]:

W v 2 [¢
los = gt CoxE (VGS V4, —26; _%SJVDS _EY 3 éVDS

(1.12)
W Vv
= e oy E (VGS Vi — %jVDS
Avec Vi, est la tension de seuil définie par [16]:
(208N, (24;)
Vin =V =20 + C =V, =20 +7\2¢ (1.13)
0ox
Pour Vps < Vs —Vin, le courant Ipgs se récrit sous la forme simplifiée :
w
Ios = e Cox :(VGS —Vin )VDS (1.14)

b- Cas de la faible inversion

En régime de faible inversion (Vgs < Vi), la charge d’inversion a une valeur tres faible
dans tout le dispositif (courant de dérive est négligeable) et le potentiel de surface est de faible
valeur. En conséquence, le courant de drain est domine dans ce cas par le courant de diffusion
des deux jonctions drain-canal et/ou source-canal. Ce courant varie exponentiellement par

rapport & la tension de grille (Vgs) suivant I’expression [17]:

14
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Qv
2 exp| 7's
W (KT ) n? —qV ﬂ ( ij
l .= —q| — | ——|1-ex bs 1.15
ps = Hest LGq( q] NA|: p( kT _dV/s (1.15)
dx
Avec _dV/s — 2qNAl//s — qNA
dX x=0 gsc CD

Cp est la capacité de déplétion définit par : C, =

1.4.6.2. Expression du courant du drain en régime de saturation

Lorsque la tension du drain Vps augmente au-dela de la valeur Vgs-Vi, le potentiel de
surface du coté de la région du drain devient inférieur a 2¢¢. En conséquence, la charge

d’inversion diminue lorsqu’on s’approche du drain. En effet, la densité des porteurs devient
nulle du cété du drain créant un point de pincement qui va se déplacer vers la source lorsque
la tension du drain augmente. Dans le régime de saturation, le courant ne dépend plus que de
la tension de grille Vgs. Le transistor se comporte finalement comme une source du courant
commandée par Vgs (dans la limite des transistors a grande longueur de grille). Le courant de

saturation s’exprime comme suit [16], [17]:

w

COXI(VGS -V, ) (1.16)

IDS = Heg

1.5. Propriétés du diélectrique SiO,

La qualité de I’oxyde de grille joue un réle déterminant dans la technologie CMOS.
Ainsi, les variations des propriétés physiques de I’interface Si/SiO, et de I’oxyde de grille
SiO; dans le temps conditionnent la fiabilité du transistor MOS, et par conséquent celle du
circuit intégré. C’est pourquoi un intérét particulier a été donné a I’étude des propriétés

microscopiques et électroniques de I’interface Si/SiO, et de I’oxyde de grille.

Dés I’apparition du premier dispositif MOSFET, le dioxyde de silicium (SiO,) a été le
premier isolant a avoir été utilisé. Grace a ses propriétés isolantes remarquables et la facilité
de son intégration dans le procedé technologique de fabrication des circuits intégrés, le SiO; a
longtemps été I’'unique matériau constituant les oxydes de grille utilisés par la technologie de

fabrication des dispositifs MOSFET. En effet, le dioxyde de silicium possede une bande
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interdite estimée a 9 eV [19], une résistivité électrique dans la gamme de 10*°-10Q.cm, et un
champ électrique de claquage supérieur a 15 MV/cm [20].

Dans le cas de la structure MOS, le SiO, s’obtient par une oxydation séche en présence
d’oxygene (O,) a trés haute température. Par ailleurs, le parametre de maille du SiO; est plus
grand que celui du silicium. Le désaccord de maille entre la structure cristalline du substrat de
silicium et celle de la structure amorphe de SiO; est & I’origine de la création d’une couche
transitoire sous-steechiométrique désordonnée de quelques Angstréms (4-5 A) [21], c’est-a-
dire un composé SiOyx plus dense que nous appelons couche interfaciale [22]. Le systéeme
Si/SiO, n’est donc pas parfait. La zone de transition provoque des distorsions structurales qui
engendrent des défauts a I’interface et dans le volume du SiO,. Dans le but de minimiser la
quantité des défauts situés a I’interface, I’étape de passivation des liaisons pendantes [23] est
réalisée apres oxydation. Cette passivation donne naissance a des liaisons Si-H a I’interface

Si/SiO,. Nous présentons dans la figure 1.8 les différents types de défauts créés a I’interface

Sifio [24].
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Figure 1.8 : Présentation schématique de la région interfaciale Si/SiO,

1.5.1. Mécanismes de conduction a travers I’oxyde

Dans cette partie, nous allons décrire les différents mécanismes de conduction a travers
I’oxyde de grille. Les mécanismes de conduction peuvent étre classés en deux groupes. Une
conduction limitée par les électrodes qui depend des propriétés de I’oxyde sans défauts ou
intrinséques (mécanisme du tunnel direct, de Fowler-Nordheim et I’émission thermoionique),
et une seconde conduction, limitée par le volume de I’oxyde, et qui est assistée par les pieges
présents dans I’oxyde (mécanisme de Poole Frenkel et mécanisme par saut (ou Hopping)).

Ces mécanismes sont les sources de génération du courant de fuite de I’oxyde de grille.
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1.5.1.1. Conduction limitée par les électrodes

La conduction dépend de I’épaisseur de la couche d’oxyde et des conditions de
polarisation. Sous certaines conditions de polarisation, ou bien pour des épaisseurs d’oxyde
relativement faibles (~ inférieures a 4nm), des porteurs peuvent traverser la couche isolante

d’oxyde. Parmi ces mécanismes de conduction, nous citons :
a- Mécanisme tunnel direct

Du point de vue quantique, si on considére deux électrodes séparées par une barriére
isolante, les électrons ont une probabilité non nulle de passer d’une électrode a une autre ; ce
qui donne un courant non nul. En effet, lorsque la chute de tension dans I’oxyde (V) est plus
faible que la hauteur de la barriere du potentiel (@), les porteurs voient une barriére
trapézoidale (dans un diagramme de bandes d’énergie, voir figure 1.9. Lors du passage des
porteurs du semi-conducteur vers le métal, le franchissement de cette barriere est alors
effectué par la conduction de type tunnel direct qui devient significatif dans le cas des oxydes
de faible épaisseur [25].

/‘

E

==

Meétal Oxyde Semi-conducteurp

Figure 1.9 : Diagramme de bandes d’une structure MOS dans le cas d’une conduction tunnel direct

b- Mécanisme Fowler-Nordheim

Il existe un autre mécanisme de transport par effet tunnel obtenu lorsque les bandes de
conduction et de valence de I’oxyde sont suffisamment inclinées par I’action d’une
polarisation appliquée a la structure. La largeur effective de la barriére est alors diminuée et
un transport par effet tunnel peut avoir lieu. En effet, les porteurs voient une barriere de
potentiel triangulaire. Dans ce cas, la transition tunnel est nommée conduction tunnel Fowler-
Nordheim [26] (voir figure 1.10), elle dépend fortement de la tension appliquée (champ

électrique a travers I’oxyde).
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Figure 1.10 : Diagramme de bandes d’une structure MOS dans le cas d’une conduction Fowler-Nordheim

c- Emission thermoionique

Gréace a I’activation thermique, le porteur peut surpasser la barriére de potentiel (@yp). En
effet, le porteur passe de la bande de conduction de I’électrode injectrice, a la bande de
conduction de I’isolant (figure 1.11). Ce mécanisme n’est possible que si les porteurs ont une

énergie cinétique trés elevée.

—
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—
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Figure 1.11 : Diagramme de bande d’une structure MOS dans le cas d’une émission thermoionique
1.5.1.2. Conduction limitée par le volume de I’isolant

Dans ce mécanisme de transport, la conduction est assistée par les défauts (piéges) au sein
du volume d’oxyde. Géneralement, les défauts générent des niveaux d’énergie permis dans la
bande interdite de I’oxyde. Dans ce cas, les porteurs peuvent passer d’un piége a un autre par
le mécanisme de piégeage et dépiégeage. Parmi ces mécanismes, nous trouvons la conduction
Poole-Frenkel et le Hopping. Ces types de conduction sont présentés dans les paragraphes

suivants :
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a- Mécanisme Poole-Frenkel (PF)

Lorsque le déplacement des porteurs s’effectue par la conduction thermoinique comme
illustré dans la figure 1.12. Ce mécanisme assisté par phonons est activé thermiquement, ce le

rend tres sensible a la température [27].

- - K.
P — T
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Figure 1.12 : Diagramme de bandes d’une structure MOS dans le cas d’une conduction Poole-Frenkel

b- Mécanisme de transport par Saut ou « Hopping »

Un autre mécanisme peut étre introduit qui est le « Hopping » [28] et qui est similaire au
mécanisme Poole-Frenkel, mais le passage d’un défaut dans I’isolant a un autre s’effectue par
effet tunnel et non pas par émission thermoionique (figure 1.13). Ce mécanisme de transport
est prédominant car I’épaisseur de la barriére d’énergie a franchir a chaque saut étant moins
importante que dans le mécanisme de tunnel direct. Néanmoins, dans les deux types de

mécanisme cités, la conduction est assistée par la présence d’un champ électrique.
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Figure 1.13 : Diagramme de bandes d’une structure MOS dans le cas d’une conduction par saut
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1.6. Microstructures des défauts dans le systeme Si/SiO,

Dans la structure MOS, les défauts présents dans le SiO, introduisent des niveaux
d’énergie pouvant se situer a I’intérieur de la bande interdite [29]. Dans le cas ou le porteur
est faiblement lié au défaut, le niveau d’énergie associé est proche de la bande de conduction
(Ec) pour un électron (ou de la bande de valence (E,) pour un trou). Ce défaut est qualifié de
« peu profond ». Si au contraire, dans le cas ou le porteur est fortement lié au défaut, le niveau
d’énergie associé est situé loin de E. et de E,, c’est-a-dire relativement proche du milieu de la

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

Dans I’oxyde, les défauts qui introduisent des niveaux d’énergie a I’intérieur de la bande
interdite sont assimilables a des puits du potentiel. Ils sont électriquement actifs et aptes a
capter des porteurs. Un défaut peut se comporter comme un piege, lorsqu’il capture un porteur
de la bande de conduction (ou de valence) et le réémet ensuite vers cette méme bande. Selon
I’état de sa charge, un piege peut étre accepteur (neutre s’il est inoccupé par un électron et
chargé négativement s’il est occupé) ou donneur (neutre s’il est occupé par un électron et

chargé positivement s’il est vide).

1.6.1. Classification des défauts

Selon les conditions de fabrication et de la technologie utilisée, plusieurs types de charges
peuvent étre piégées dans I’oxyde et a I’interface Si/SiO,. La premiere classification des
différents types de charges de I’oxyde a été donnée par Deal [30]. On distingue quatre types
de charges, a savoir, les charges fixes, les charges piégées, les charges mobiles ioniques et les
charges des états d’interface. Cette nomenclature a été complétée par la suite par les travaux
de Fleetwood et al [31]. lls proposent de distinguer les pieges d’oxyde les plus proches de
I’interface et électriquement actifs dits « Border Traps », des autres piéges volumiques de
I’isolant qui n’ont pas d’interaction avec les porteurs du semi-conducteur durant la mesure. La
figure 1.14 illustre les différentes types de charges présentes dans I’oxyde de silicium et a
I’interface Si/SiO, d’aprés Fleetwood [31].
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Figure 1.14 : Schéma des différentes types de charges de I’oxyde de silicium et & I’interface Si/SiO, [31]

1.6.1.1. Charges mobiles ioniques

Les charges mobiles dans I’oxyde sont principalement dues a la contamination de I’oxyde
par des impuretés ioniques (métaux alcalins : K*, Li*, Na*, etc.) introduites lors du processus
de fabrication de I’oxyde. Sous I’effet d’un champ électrique ou de la température, ces
impuretés, localisées a I’interface Si/SiO,, peuvent migrer d’une interface a une autre, et

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

Les charges fixes sont des charges positives localisées trés pres des interfaces Si/SiO, et
grille-SiO,. Ces charges sont liées aux défauts de structure dans la zone de raccordement des
mailles cristallines du silicium et de I’oxyde de silicium créés pendant le processus
d’oxydation [32], [33]. Elles dépendent donc des parameétres du procédé d’oxydation et de
I’orientation du silicium [5]. Sur le plan technologique, du fait que les charges fixes se situent
au voisinage de I’interface Si/SiO,, elles créent des charges images négatives qui modifient le
potentiel de surface du semi-conducteur et donc les tensions de seuil (Vi) et de bandes plates
(Vi) du dispositif.

1.6.1.3. Charges piégées

Les charges piégées sont des charges stockées par les pieges du volume de I’oxyde. Elles
peuvent étre positives ou négatives. Ce type de charges est la conséquence soit d’une
excitation extérieure, comme I’irradiation, ou bien sont injectées pendant le fonctionnement
du dispositif. Contrairement aux charges fixes qui sont des charges permanentes, on peut
diminuer la densité des charges piégées par un dépiégeage en appliquant un stress thermique

ou un champ électrique.

21



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

1.6.1.4. Charges piégées des états d’interface

Ce type de charges est piégé par les défauts qui résultent de la discontinuité du réseau au
niveau de I’interface Si/SiO,. Ces défauts appelés états d interface jouent un rdle primordial
dans le fonctionnement du dispositif MOSFET, car contrairement aux autres types de charges
piégées dans I’oxyde (charges mobiles, charges fixes, charges piégées), les charges piégées
des états d’interface sont en communication électrique directe avec le semi-conducteur. Selon
la polarisation appliquée, la nature des états d’interface et leur position énergétique (par
rapport au niveau du fermi de semi-conducteur). Ces états d’interface peuvent étre chargés
positivement, négativement ou restent neutres. En effet, il existe deux (02) types d’états
d’interface : les états donneurs et les états accepteurs. Un état donneur est neutre lorsqu’il a
capturé un électron et positif lorsqu’il est vide, alors qu’un état accepteur est chargé

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

1.6.1.5. Charge piégée a la frontiére (Border-Traps)

Un autre type de charges a été introduit par Fleetwood en 1992 [31]. Les pieges
responsables de ce type de charges sont situés sur une distance de 3 nm a partir de I’interface
Si/SiO; et peuvent communiquer avec le semi-conducteur via le mécanisme de tunnel, tandis
que pour les pieges d’interface, la communication est principalement effectuée par la capture
et I’émission d’électrons et/ou de trous. Ces pieges sont appelés Border-Traps ou Switching
states. La notion de Border-Traps permet donc d’identifier un piege dans I’oxyde a la fois par
rapport a sa localisation, mais également par rapport a son temps de réponse (constante du
temps) en fonction de la variation du potentiel électrique a travers la structure MOS. Les
pieges a la frontiere sont principalement scindés en deux classes: lents et rapides. La
microstructure des piéges lents a la frontiére, ayant une constante du temps variant de 10° a 1
seconde, correspond au centre E’, qui est conforme au modéle de calcul théorique [34]. Ainsi,
les piéges rapides a la frontiere ayant une constante du temps supérieure a une (1) seconde
sont de la famille des defauts O3,SixSi [35]. La figure 1.15 illustre la localisation spatiale des
pieges fixes dans I’oxyde, des Border-Traps et des piéges d’interface et leur réponse
électrique pendant les mesures électriques. Pour le comportement électrique de ces piéges,
certains les considerent comme des piéges dans I’oxyde, qui se chargent positivement [36],
alors que d’autres les considerent comme des pieges a I’interface [31].
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Figure 1.15 : Réponse électrique des différents piéges dans un dispositif MOS en fonction de la fréquence
du signal appliqué sur la grille [37]

1.6.2. Microstructures des défauts a I’interface Si/SiO,

La croissance de I’oxyde de grille passe par une zone de transition entre le silicium
cristallin et I’oxyde de silicium amorphe, dans laquelle le désaccord de maille entre le silicium
et I’oxyde pouvait faire apparaitre des liaisons pendantes de silicium. Ces défauts d’interface
sont communément appelés pieges d’interface, états d’interface, centres P, [38], ou encore
centres Py et Pp;. Tous ces termes font référence a un état électronique actif, localisé dans la
zone interfaciale, et dont I’énergie se situe dans la bande interdite du silicium. La densité des
défauts d’interface est notée soit par D, Nt ou N, et est exprimée en [cm™] ou en [cm™ZeV™].
La valeur moyenne est de I’ordre de 10° cm™ eV™* pour une interface de bonne qualité et de
10" cm™ eV pour une interface dégradée [39].

Ces pieges d’interface ont été mis en évidence par Nishi [38] suite a des mesures de
résonance paramagnétique électronique (EPR ou bien ESR pour Electron Spin Resonance),
qui leur a donné le nom de centre Py, (P pour Paramagnétique et b comme I’indexation du pic
de résonance). Plus tard, de nombreux groupes de recherche ont répété et standardise les
procédures expérimentales sur les interfaces Si/SiO, dont I’orientation cristallographique de
silicium est (111) et (100) [40]-[43]. Ces études ont identifié la présence du centre Py dans
des substrats de silicium Si(111) et les centres Py et Py, dans I’interface Si(100). Les centres
Py, et Py présentent également des propriétés de résonance magnétique similaires [42]. Ainsi,
les centres Py et Pyo sont des liaisons pendantes relatives a des atomes de silicium situés a

I’interface Si/SiO, et pouvant établir des liaisons covalentes avec trois (3) atomes Si du
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substrat mais ne pouvant pas établir de liaison avec un atome de I’oxyde (voir figure 1.16).
D’autre part, la structure détaillée du centre Py; est encore soumise & débat. Il a été proposé
initialement que le centre Py, est constitué d’une liaison pendante d’un atome de silicium
partageant des liaisons covalentes avec deux (02) atomes de silicium du substrat et un atome
d’oxygene de I’oxyde, noté Si,O = Si®. Alors que les expériences ultérieures de Brower [44]
ont prouvé que tous les centres de Py, devraient avoir les mémes voisins, c’est-a-dire I’atome

de silicium central est relié a trois autres atomes de silicium (voir figure 1.16).

Figure 1.16 : Illustration des défauts a I’interface Si/SiO,, centres Py et Py; [45]

Les études réalisées par les techniques EPR [46], [47] ont permis de localiser les
densités d’états d’interface introduites par ces deux types de défauts de nature amphotére (Le
centre Py, est capable soit de piéger un électron, soit de piéger un trou). Lenahan et al. [48] ont
fourni une estimation semi-quantitative de la distribution énergétique des états d’interface Py
et Pp1, comme représenté dans la figure 1.17. 1l est & noter que la distribution de la densité des
centres Py est étroitement localisée dans la partie inférieure de la bande interdite, et ce, en
comparaison avec la densité des centres Py qui est largement étalée sur toute la largeur de la
bande interdite. Il est généralement admis que les centres Pyo sont plus électriquement actifs et

plus nombreux que les centres Py;.

P, bo
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Energy (eV)

Figure 1.17 : Hlustration de la distribution énergétique des états d’interface Py, et Py, [48]
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1.6.2.1. Caractére amphotére des pieges d’interface

Les pieges d’interface (centres Pp) ont une nature amphotére. Ces défauts sont capables
de capturer ou de réémettre des porteurs de charge selon la valeur du potentiel de surface.
Rappelons qu’un piége est de type donneur si son énergie est située dans la moitié inférieure
de la bande interdite, et de type accepteur dans le cas contraire. Le donneur est chargé
positivement lorsqu’il est vide, et neutre lorsqu’il est rempli. A I’inverse, pour I’accepteur, il
est chargé négativement lorsqu’il est rempli et est neutre lorsqu’il est vide. La figure 1.18
présente le diagramme de bandes d’énergie des pieges a I’interface Si/SiO, dans le cas d’un

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

(a) (b)
N N
I A . Ec | ;n . Ec
Accepteurs """ Accepteurs | fooim===rmrmrmieieie “E
':{.’.;.I """"""" E] ']E """"""""" El
Donneurs ;[:'0.' """""""""" EF Donneurs "0"
\ y

Figure 1.18 : Représentation des états d’interface pour un substrat : (a) de type p, (b) de type n [49]

1.6.2.2. Passivation des liaisons pendantes

Une interface est considérée de bonne qualité si la valeur moyenne des liaisons pendantes
est de I’ordre de 10° cm? eV [39]. L obtention d’une telle densité ne peut étre possible que
par I’intermédiaire d’une étape de passivation de ces liaisons pendantes majoritairement
présentes dans la couche d’interface Si/SiO,. L’hydrogéne peut jouer le rble d’élément de
passivation en raison de sa forte réactivite, et cela en venant combler la plupart des liaisons

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

1.6.3.  Microstructures des défauts dans I’oxyde de silicium SiO,

Plusieurs études expérimentales et théoriques ont été réalisées afin de décrire la
microstructure des défauts présents dans I’oxyde de silicium (SiO,), car ces défauts modifient
significativement les caractéristiques et la fiabilité des dispositifs MOSFET [51], [52]. Un
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certain nombre de défauts ponctuels tels que les lacunes d’oxygene, les ponts peroxyde, les
atomes d’oxygeéne non liants, les atomes de silicium trivalents (centres E’), et les atomes de
silicium bivalent ont été detectés dans I’oxyde (SiO;) amorphe [53]. Cependant, les deux
types de defauts présents en plus grand nombre dans I’oxyde sont les lacunes d’oxygene et les

centres E .

Les défauts liés a la présence d’une lacune d’oxygene sont constitués de deux tetraedres

voisins dont la liaison d’atome d’oxygene est absente, ils sont présentés par :
O,=S1-S1=0,

Il est intéressant de remarquer que ces défauts sont diamagnétiques et électriquement
neutres (aucun électron non apparie). Il est donc impossible de le détecter ni par la technique
EPR ni par d’autres méthodes. Toutefois, un trou peu coincer sur la vacance et modifie la
structure des défauts. Apres le piégeage d’un trou, I’un des atomes de silicium possede un
électron non apparié, situé sur une orbitale balancant sp* et reste dans une configuration
tétraédre. L autre atome de silicium porte la charge positive piégée (le trou piégé) et se détend
dans le plan de ses trois atomes d’.oxygéne voisins restants, comme illustré dans la figure
(1.19). Cette relaxation asymeétrique est possible gréace a la flexibilité de la liaison Si —O —Si .
La caractéristique principale de ce type de défauts est que I’électron non apparié est

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

E

(@) (b)

Figure 1.19 : Défauts dits centres E’ couramment trouvés dans I’oxyde (SiO,) : (a) lacune d’oxygene

neutre, (b) lacune d’oxygéne chargée positivement [54].
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Les défauts nommés centres E’ sont les défauts les plus fréquemment rencontrés [55]. Les
centres E’ sont constitués de deux atomes de silicium, dont chacun lié a 3 atomes d’oxygene,
et possédant un électron non apparié sur I’un des deux atomes de silicium et un trou sur
I’autre Si, éloigné du premier [56], ils sont notés Oz = Si®. La figure 1.19 (a) montre une seule
liaison pendante du centre E’ neutre. En plus des centres E’, un autre type de défaut appelé E’,
est identifié dans le SiO, [57]. Ce défaut est souvent un site de silicium paramagnétique
couplé a un atome de silicium diamagnétique (absence d’atomes d’oxygéne entre deux atomes
de silicium) chargé positivement, comme le montre la figure 1.19 (b). Ryan et al. [54] ont
démontré que les centres E’ sont présents pendant I’application d’une contrainte NBTI. La
figure 1.20 illustre le signal ESR du centre E’ prise sur un échantillon pendant le stress NBTI.
Ces auteurs ont trouvé une correspondance étroite entre les signaux ESR pendant le stress et

les signaux standards disponibles dans le commerce.

Echantillon pendant
le stress NBTI

) =2.0016

gL = 2.0006

ESR (U-Arb)

E' Standard

g| =2.0018 /

gL = 2.0004

3390 3392 3394 3396 3398 3400
Champ magnétique (Gauss)

Figure 1.20 : Signal ESR du centre E’ prise sur un échantillon pendant une contrainte NBTI [54]
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Introduction

Malgré les nombreux efforts fournis (théoriques et expérimentaux) pour comprendre les
mécanismes physiques derriére la dégradation NBTI, voir la figure I1.1, la microstructure des
pieges induits par la dégradation BTI reste inconnue et fait 1’objet de débats d’actualité. Nous
débuterons ce chapitre par un expose sur la notion de fiabilité des dispositifs MOSFET, suivie
par une présentation de I’un des principaux mécanismes de dégradation affectant I’oxyde de
grille des dispositifs MOSFET, a savoir le phénomene dit NBTI. Nous allons définir ¢’est quoi
une contrainte NBTI et quelles sont les causes qui ont rendu ce phénoméne de dégradation
parmi les problémes de défaillance les plus étudiés. Enfin, nous présenterons les modeles les

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

350 F[“m—NBTI P A 1
—@— TDDB -V A
c 300 - HCI v/v i
2 W NBTI+TDDB+HCI| W Nombre de publications \y
S 250 / scopus 4
% v\v/v Mots clés;
> 200+ NBTI 4
ﬁf /// TDDB -
T 150 /V .\:CL./I I\ ]
5 [
€ w00} YV B / 0 0. o o -
n ' ° -
S 0 L S 3 °
Z 5o} ]
Pgr .//
"
0O . ) ) i

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Années

Figure 11.1 : Evolution du nombre de publications par an dans le domaine de la fiabilité des composants

MOS (Base de données bibliographiques-Scopus)

I1.1.Notion de fiabilité

La fiabilité peut étre définie comme « la probabilité qu’a un dispositif d’exécuter une
fonction requise dans des conditions données, et ce, pendant un intervalle du temps
déterminé ». La fiabilité est principalement qualifiée par le taux de défaillance (ou taux de
pannes) en fonction du temps et est souvent exprimé par le symbole A(t). L’¢étude de la
fiabilité intégre donc trois concepts indépendants: le temps, les conditions d’utilisation ou
environnementales (polarisation, température, humidité, radiation, etc.), et les regles de

défaillance.
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Afin d’illustrer ces différentes étapes, nous pouvons nous appuyer sur la courbe en
baignoire, présentée dans la figure 11.2, qui représente qualitativement le taux de défaillance

des transistors MOS en fonction du temps.

Mt),

Mortalité Mortalité Vieillissement

infantile . aléatoire
E Diminution
i de la durée
! de vie utile
3 » NBTI
H » TDDB
: : » HCI

© @ .
Périodede Période de vie " Période Temps
jeunesse utile d’usure

Figure 11.2 : Courbe en baignoire du taux de défaillance des transistors MOS en fonction du temps [58]

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

différentes :

Zone 1: Elle correspond a la période de jeunesse, dans ce cas, le taux de défaillance
présente une décroissance relativement importante en fonction du temps. Elle s’explique
principalement par le fait que des défauts extrinséques s’introduisent dans certains matériaux
pouvant ainsi occasionner des défaillances prématurées. L’étude de fiabilité dans cette phase
est effectuée a travers des tests de déverminage ou de rodage.

Zone 2 : Cette zone correspond a la période de vie utile. Le taux de défaillance est
relativement bas dans cette seconde zone. Les pannes y sont aléatoires et généralement

accidentelles.

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

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

résulte d’une dégradation intrinseéque.

L’objectif global de la fiabilité peut étre défini comme la nécessité de faire réduire le taux
de mortalité infantile, minimiser le niveau du plateau de la zone 2 et enfin repousser au
maximum le taux de défaillance occasionné par le vieillissement des transistors. Pour que le
produit accomplisse sa mission en respectant la durée de vie, il faut connaitre le vieillissement
des différents étages de la chaine de fiabilité d’un produit, ainsi que le lien existant entre les

différents niveaux de complexite.

Dans ce contexte, les travaux développés au cours de cette thése ont porté sur le niveau le
plus bas, & savoir celui des défauts créés dans le transistor, étudié a I’échelle atomique. Nous
remontons ensuite a I’impact de ces défauts sur la dégradation des caractéristiques du

transistor.

Les principaux modes de dégradation causant et accélérant la défaillance des circuits
intégrés sont: la dégradation par porteurs chauds, le HCI (Hot Carrier Injection),
I’augmentation du courant de fuite, le SILC (Stress Induced Leakage Current), le phénomene
de claquage, le TDDB (Time Dependent Dielectric Breakdown), I’effet de dose cumulée par
radiation, le TID (Total lonisation Dose) et la dégradation BTI (Bias Temperature Instability).
Ces derniers provoquent un déplacement du bord droit de I’allure de taux de la défaillance
(voir la zone 3 de la figure 11.2) et en conséquence réduit la durée de vie utile des composants.
Une bonne compréhension de ces modes de dégradation permet de diminuer leurs impacts et
ainsi d’augmenter la durée de vie des composants. La grande partie responsable de la
défaillance dans les dispositifs MOSFET est I’oxyde de grille. Nous nous intéressons dans
notre étude a la zone de vieillissement et nous focaliserons notre étude au phénomeéne de la
dégradation NBTI dans les transistors VDMOSFET.

11.2.  Mécanismes de dégradation de I’oxyde de grille

Une panne se produit lorsqu’un élément cesse d’exécuter sa fonction requise. Cela peut se
produire soudainement ou aprés un certain temps de dégradation ou peut étre di a une
dégradation de certaines caractéristiques électriques et entrainant un dysfonctionnement du

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

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

conditions de stress accélérees sont utilisées pour construire des modeles de dégradation. La
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dégradation des caractéristiques des transistors est due a la présence de défauts dans I’oxyde
de grille. L’approche la plus rigoureuse pour modéliser la dégradation consiste donc en la
compréhension des mécanismes physiques de génération de défauts a I’échelle atomique. A
cet effet, I’objectif de cette partie est de donner un apercu général sur 1’un des principaux

meécanismes de défaillance affectant les dispositifs MOSFET.

11.3.Dégradation BTI

L’un des principaux problemes de fiabilité affectant les dispositifs MOSFET est la
dégradation BTI. Cette nomination BTl a été créée au départ pour désigner des défauts
ioniques (charges mobiles) dans la structure du dispositif. Ces impuretés ont I’aptitude de se
mouvoir sous I’effet d’un champ électrique et a haute température [59]. Aprés les travaux
réalisés par Deal et al. [5], ce terme a de nouveau émergé, car il a été démontré que la création
de defauts chargés pouvait étre d’origine intrinséque liée a la création des défauts a I’interface
Si/SiO,. Le mécanisme de dégradation est attribué a la rupture des liaisons Si-H a I’interface
Si/SiO, due a une combinaison du champ électrique, de la température, et des trous. Cette
rupture entraine des liaisons pendantes ou des pieges a I’interface Si/SiO,, désigné comme Nj;,
et des charges d’oxyde positifs, Ny, qui peuvent étre dues soit aux ions H* soit aux trous
piéges.

Les deux dérivées de la contrainte BTI proviennent du signe de la tension appliquée a la
grille : positive ou bien négative, elles sont désignées par les acronymes suivants NBTI et
PBTI, respectivement (le terme N pour negative et P pour positive). Le NBTI est étudié le plus
souvent sur le pMOS car la dégradation y est beaucoup plus importante que sur le nMOS [21].
D’autre part, les composants CMOS fortement intégrés ont une tendance a produire toujours
plus de chaleur en cours de fonctionnement dynamique, ce qui favorise le phénomene NBTI.
En effet, cela nous a motivé et incité a choisir ce mode de dégradation pour 1’étudier en détail

dans cette thése.

11.4. Phénoméne NBTI

La contrainte NBTI (Negative Bias Temperature Instability) est un phénomene de
dégradation du courant du drain, causant également un décalage de la tension de seuil se

produisant lorsqu’on applique un potentiel électrique négatif sur la grille du transistor dans un
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milieu a haute température [49]. Pratiquement, le dispositif est placé dans un environnement
chaud, et les quatre connecteurs que sont la grille, la source, le drain et le substrat sont reliés a
un générateur de tension appliquant une tension négative entre la grille et I’ensemble source-
substrat-drain (figure 11.3). Une contrainte PBTI (Positive Bias Temperature Instability) est

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

VG = T®
Source I Grille Drain
— —
N+ N+
Substrat P
GND

Figure 11.3 : Configuration électrique d’une contrainte NBTI

Malgré que les phénoménes BTI ont été observés et étudiés dans des dispositifs a base de
SiO, pendant plusieurs décennie, la microstructure des defauts responsables de la dégradation
des dispositifs induits par NBTI reste inconnue et fait I’objet de débats d’actualité [49], [61],
[62]. L’examen des équations de fonctionnement des transistors est utile pour visualiser les
sources potentielles de dégradation de la tension de seuil (Vy). La tension de seuil d’un p-
MOSFET est donnée par [63] :

19
C

()4

Vin =V4, — 20, (1.1)

Ou Vi, est la tension de seuil, Vi, est la tension de bandes plates, ¢¢ est la différence entre le
niveau de Fermi en substrat et le niveau intrinséque, |Qs| est la grandeur de la charge d’espace
maximale dans la région de déplétion, et Coy est la capacité de I’oxyde de grille. |Qs| et Vi

sont donnés par :

Qu|=|\/42.4:aN; | (11.2)

Qe _ Qs (11.3)

Cc, C

0oX 0oX

Vfb = ¢ms -
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Ou & est la permittivité du silicium, g est la charge élémentaire des électrons, Np est la densité
de dopage du substrat, ¢ms est la différence des potentiels d’extraction du métal et du semi-
conducteur, Qq est la charge piégée dans I’oxyde de grille et Qj; est la charge piégée a
I’interface. La combinaison des équations (I1.1) et (11.3) donne I’expression (11.4) pour la
tension de seuil d’un p-MOSFET [63] :

| J4&:4:aN
Vo =~ 2= -2, —‘C— (1.4

En supposant que le dopage du substrat (Np) et la capacité de I’oxyde de grille (Cox)
restent constants au cours d’une contrainte NBTI (Negative Bias Temperature Instability), seul
un changement de la charge piégée dans I’oxyde (Qot) ou de la charge piégée a I’interface
(Qi) peut expliquer la dérive de la tension de seuil observée [63]. Ce simple examen est en
accord avec nombreux travaux de recherche. L’étude du phénomene du NBTI a montré que
les défauts dans I’oxyde (No) et a I’interface (Nj;) sont responsables de la dégradation NBTI
induite. Cependant, le réle de chaque type de défaut est encore activement débattu [49], [61],
[62].

11.5. Mécanismes NBTI

Aprés la premiere étude de Deal [5], le NBTI a été un phénomeéne intéressant et de
nombreux modeles pour les mécanismes physiques ont été établis. Parmi ces modeles, les
trous injectés dans I’oxyde, I’effet tunnel des électrons et les réactions électrochimiques ont

été les sujets principaux.

11.5.1. Modele de piégeage des trous

Le modele de piégeage des trous est basé sur des mesures d’injection des trous en
avalanche sur des capacités MOS non stressées et sur des tests NBTI [64], [65]. Ce modele
propose que la dérive de la tension « midgap » (4¥mg) - qui est consideré comme une mesure
du changement des charges d’oxyde positives sans la contribution des états d’interface - est
dd au remplissage des piéges des trous intrinséques. Toute la charge positive générée par la

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

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

traverser la barriere de potentiel entre le canal et le piége par effet tunnel. Lorsqu’un potentiel
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électrique positif est appliqué sur la grille, les trous sont dépiégés vers le substrat. Le
mécanisme de piégeage/dépiégeage est assimilé a un courant tunnel entre le substrat et le
piege. Tewksbury et al. [66] ont modélise ce phénomene, ou ils considérerent trois
mécanismes possibles de piégeage/dépiegeage qui sont : I’effet tunnel élastique des porteurs
de la bande de conduction et de la bande de valence, I’effet tunnel assisté par les états
d’interface, et I’effet tunnel assisté par phonons. Ce modéle est utilisé pour expliquer le

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

11.5.2. Modele d’effet tunnel d’électrons assisté thermiquement

Le modéle d’effet tunnel d’électrons assisté thermiquement a été établi par Breed [69],
[70]. Selon ce modeéle, les centres neutres ou positifs qui provoquent le piégeage de la charge
sont situés prés de I’interface dans I’oxyde. Sous contrainte NBTI, les centres sont excités.
Ensuite, les électrons se trouvant dans des états excités traversent par effet tunnel vers des
états vides de la bande de conduction du silicium. Ce processus est I’effet tunnel d’électrons

assisté thermiquement.

11.5.3. Modele Réaction-Diffusion (R-D)

Divers auteurs ont proposé le modéle de réaction électrochimique ou le modele Réaction-
Diffusion (R-D), qui a été accepté par de nombreux chercheurs ces dernieres années [6], [71]-
[73]. Ce modéle est accepté comme un des modeles décrivant le mieux le mécanisme de
génération de défauts a I’interface Si/SiO, pendant la dégradation NBTI. Le premier modéle
R-D a été proposé par Jeppson et al. [6]. Dans ce modéle, voir figure I1.4, I’hypothese de
départ est la présence d’un grand nombre de liaisons Si-H dans un transistor vierge. Sous
I’influence du champ de grille (contrainte NBTI), des défauts sont activés par une réaction
électrochimique dans laquelle une espéce hydrogénée neutre H° est dépassivée d’un atome de

silicium et conduit a la formation d’un état d’interface Si, selon la réaction suivante :

Si,—SiH ——>Si,—Si - +H° (11.5)

34



CHAPITRE Il : FIABILITE DES TRANSISTORS MOSFET SOUS CONTRAINTE NBTI

(Si0»)
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Figure I1. 4 : Hlustration de la diffusion d’especes hydrogénée neutre de I’interface Si/SiO, vers la

structure SiO,

Ainsi, I’équation différentielle principale correspondant aux parties de réaction et de

diffusion peut étre exprimée sous la forme :

N, =k, (Ng =N, )=k NN (11.6)

OU ki () est le taux de dissociation des liaisons Si-H, Ng (cm™) est la concentration initiale (&

t = 0) des liaisons Si-H, k, (cm®/s) est le taux de repassivation des états d’interface, N()?) (cm?)
est la densité des espéces de diffusion (hydrogéne) a I’interface et Ni; (Cm™) est la densité de

défauts a I’interface.

Bien que Jeppson et al. [6] ont proposé la premiére version du modele R-D, ils n’ont pas
clarifié le mécanisme exact de la dissociation des liaisons Si-H. La premiere formulation
mathématique du modéle R-D a été établie par Ogawa et al. [71] qui ont établi le premier
modeéle analytique du modele R-D. Cette modélisation a été largement améliorée et affinée
par Alam et Mahapatra [7], [74].

11.6.Espéces de diffusion dans le modéle R-D

Les especes de diffusion régissent principalement la valeur de I’exposant du temps (n) en
loi en puissance. En outre, et comme I’hydrogene est généré a partir de la dissociation des
liaisons Si-H, les espéces de diffusion peuvent étre : un atome d’hydrogéne neutre ou chargé

(H ou H™), une molécule d’hydrogéne (H,), ou I’atome H et la molécule H,.
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11.6.1. Diffusion d’atomes d’hydrogene neutres (H)

Les premieres versions du modele R-D ont considéré la diffusion des especes
hydrogénées générée dans I’équation (11.5) [7], [75]. La solution asymptotique a été obtenue
par Jeppson pour montrer que la densité Nj; est gouvernée par une loi en puissance en temps
(t"), avec un exposant n égal a 0.25 [6]. Alam et al [76] sont arrivés au méme résultat en
supposant un profil triangulaire de la concentration d’hydrogene. Comme le montre la figure
I1.5, la concentration d’hydrogéne loin de I’interface (x = 0) est approximée avec une fonction
triangulaire simple, avec une longueur de diffusion caractéristique & I’instant t atteint VD,t. La
concentration d’hydrogéne a I’interface est Ny (0).

(@)
NH

Concentration d' Hydrogéne

Distance par rapport 'interface

Figure 11.5 Profil approximatif de la concentration d’hydrogéne dans le processus de diffusion

11.6.2. Diffusion de H*

La dépassivation de la liaison Si—H peut donner naissance a un atome d’hydrogene
chargé positivement ; le proton H*. L’utilisation du calcul numérique (first principal
calculation) a montré que le H™ est I’élément le plus stable des espéces hydrogénées [77],

[78]. La réaction a la forme suivante :
Si,=Si—-H+h" <Si, =Si" +H (11.7)

Dans la résolution des équations du modele R-D, et du fait que cette espece hydrogénée
est chargée, nous devons donc tenir compte de la dérive due au champ électrique. Avec

quelques approximations, nous trouvons :

z(—kf NO#H*E} (t)” (11.8)

it k

r

36



CHAPITRE Il : FIABILITE DES TRANSISTORS MOSFET SOUS CONTRAINTE NBTI

11.6.3. Diffusion de molécule d’hydrogéne (H,)

La dissociation directe de la liaison Si-H crée un atome d’hydrogene (H), qui peut réagir a
nouveau avec une autre liaison Si-H pour former une molécule d’hydrogene (H,) a travers la

réaction chimique suivante :

Si, =Si—H +h" < Si, =Si" + H (11.9)
Si;=Si—H+h"+H < Si,=Si"+H, (11.10)
La conversion entre H et H, est donnée par la loi d’action de masse :

[NLIING]=[ Ny, | (11.12)

Le changement de la densité du piége d’interface dans I’équation (I1.7) [(section (11.5.3)]

peut étre réécrit comme suit :

dN;
dt

Par conséquent,

=k, [N — N, ] =k NN (1.12)

0 0
NDLe =N (11.13)
En outre, correspondant a la diffusion de H, [74] :

dN, d2N,,
" 2 _ DH2 e 2 (1.14)

En utilisant I’approximation triangulaire avec la diffusion de H; loin de I’interface, on trouve :

1
N, :2.§N,§°2) D, t=N{ /Dt (11.15)

Le facteur 2 dans I’équation (11.15) provient du fait que la molécule H, contient deux
atomes d’hydrogeéne (H) et qu’elle est donc associée a deux pieges d’interface. La densité du

piége d’interface est alors donnée par :

2
k.N, )3 1
Nit(t){ fk OT'(DH})G (11.16)

r

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

aux mesures récentes [11], [79].
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11.6.4. Modele R-D genéralisé avec diffusion de H et H;

Dans le modele R-D classique [80], des hypothéses indiquant que I’atome hydrogene (H)
réagit instantanément avec une autre liaison Si-H pour donner une molécule d’hydrogéne (Hy)
avant de diffuser loin de I’interface. Toutefois, ces hypothéses ne sont peut-étre pas réalistes
en général pour une telle réaction de conversion, et la validité de dépendance en loi en
puissance prédite par les modéles H et H, pose un probléme. Ce probléme peut étre résolu par
une approche de modélisation généralisée. Dans cette approche, il faudrait une considération
explicite d’atome d’hydrogéne H dans le cadre de la Réaction-Diffusion, car ce devrait étre le
premier sous-produit apres la dissociation des liaisons Si-H avant de se transformer en H,
[79]. Bien que I’état de charge neutre ne soit pas une forme stable d’atome d’hydrogéne, sa
formation transitoire est en effet possible [38]. Par conséquent, la diffusion de H et H, ainsi
que de la conversion H—H; sont explicitement incorporées dans le cadre de R-D généralisé

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

=k (Ny =Ny =k NN (1.17)
dN d*N

dtH = DH TZH_kH Nli + kHZNHz (“18)
dN d’N,, 1 1

dtHz =D, dX2H2 +§kHNIi _EkHzNHz (1.19)

Les conditions limites sont définies comme sulit :

(0) (0)
gd';'tH =D, d';'; + dgt” - 5k, (N<H°>)2 + Sk, N (11.20)
s dN® dNyD s 2§
E d:z - DHZ d;:z i 2 kH (N|(_|0)) _EkHZ N|('|02) (“21)

Les équations (11.18) et (11.19) correspondent a la diffusion de H et H,, respectivement.

Les équations (11.20) et (11.21) représentent la conservation des flux d’especes d’hydrogene

diffusante (H et H,) prés de I’interface de H et H,, respectivement. Les termesk, N 2 et

kHZN w, dans les équations (11.18) et (11.21) décrivent la conversion de H-H; dans le cadre du

modeéle R-D géneralisé. Les termes ky et ky, représentent respectivement les taux de
géneération et de dissociation de H,, alors que Dy et Dy, représentent respectivement les
coefficients de diffusion pour H et Hy, Ny et Ny, représentent respectivement la concentration
d’hydrogeéne atomique et moléculaire, et ¢ est I’épaisseur interfaciale (~ 2-3 A) [82].
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CHAPITRE I : METHODES DE CARACTERISATION NBT/

Introduction

Plusieurs techniques expérimentales ont été développées et utilisées pour la
caractérisation électrique des dispositifs MOS. Pour les dispositifs VDMOSFET de puissance,
les techniques courant continu - courant-tension (DC-1V) [83]-[86], pompage de charge (CP)
[85], [87], [88], , capacité-tension (C-V) [89], ESR [90] ont été utilisées. Ces techniques sont
capables de caractériser les pieges dans I’oxyde et a I’interface des dispositifs MOSFET. Nous
allons présenter les techniques énoncées ci-dessus mettant en évidence la génération de

défauts dans I’oxyde et a I’interface pendant une contrainte NBTI.

I11.1. Technique DC-1V

La technique DC-1V a été utilisée pour séparer la charge d’oxyde et les pieges d’interface
dans I’oxyde de grille du MOSFET [91]. En outre, cette mesure permet de calculer les états
d’interface localisés au centre de la bande interdite [91]. La technique DC-IV mesure le
courant de recombinaison des porteurs minoritaires en exces, qui sont injectés par la jonction
p-n polarisée en direct, via des états d’interface a I’interface Si/SiO,. La figure 111.1 montre la
caractéristique DC-IV obtenue a partir d’un échantillon stressé IRF9530N. Le courant mesuré
avec balayage de la tension de grille montre un pic a une certaine tension de grille. La valeur
du courant lyc correspond au cas ou la moyenne du niveau de quasi-Fermi a la surface
((Em+Eg)/2) coincide avec I’énergie intrinseque de Fermi (E;). C’est également la ou la
concentration des électrons est égale a celle des trous a la surface. Le transistor VDMOSFET a
une structure « gated diode », qui peut étre utilisée pour effectuer la mesure DC-1V [86]. Pour
cette technique de mesure, la source et le drain sont connectés ensemble et polarisés en direct

par rapport au substrat.

L " 1 " 1 " L L

soxto*f o IRF9530N

T

4,0x10° L Vs = -60V

3,0x10° - Al

2,0x10° -/

1,0x10° -

oo‘ ' Vi A ——— l
B, - I./( ...... s . -

Is (A)

Figure 111.1: Mesure DC-1V d’un transistor VDMOSFET IRF9530N
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I111.2. Technique de pompage de charge (CP)

La technique de pompage de charge a été introduite par Brugler et Jespers [92] a la fin des
années 1960 et a été étudiee par Elliot dans les années 1970 [93]. Cette technique est une
caractérisation électrique permettant de quantifier la densité d’états d’interface d’un transistor
MOS. Elle peut notamment étre utilisée pour I’étude de la génération de défauts a I’interface

[94] pendant une contrainte NBTI.

Le montage expérimental utilisé dans la technique CP est représenté dans la figure I11.2.
Le générateur de fonctions Keithley 3940 est utilisé pour générer un signal de différentes
formes (carré, triangulaire, sinusoidal, etc) et a différentes fréquences (hautes et basses). Il
permet aussi de générer une tension continue (dc ou offset). Cette derniere est utilisée pour
faire varier le niveau bas (VL) ou le niveau haut (Vy) du signal appliqué a la grille du
transistor. Ce signal d’amplitude (AVg) nous a permis de faire basculer le transistor du régime
d’accumulation au régime d’inversion. Le générateur est relié a un oscilloscope pour
visualiser la forme du signal. La polarisation inverse de la jonction source-substrat et drain-
substrat (VR) est effectuée a I’aide de la source de tension du Keithley 617. Notons que cette
polarisation permet de réduire la composante geométrique. Les mesures sont contrélées par un

ordinateur grace au programme développé sous LabVIEW.

Oscilloscope Générateur de
(Tektronix 2201) fonctions
(Keithley 3940)
Ve N
[ Grille
Source Drain
2]
o
[~™
&)
A ¥ 4
Electrométre m
programmable <:> -------
. LabVIEVWW
Keithley 617
I —
—1

Figure 111.2 : Montage expérimental de base de la technique du pompage de charge

40



CHAPITRE I : METHODES DE CARACTERISATION NBT/

I11.2.1. Théorie de base et mécanisme du pompage de charge

Brugler et Jespers [92] ont proposé un modéle simple pour I’effet de pompage de charge
dans le transistors MOSFET. Lorsqu’une impulsion appliquée sur la grille d’un transistor
MOSFET a canal n (représenté dans la figure 111.2) repousse la surface a I’inversion, les
électrons vont passer de la source et le drain vers la surface de p-substrat et formeront un
canal n. Les pieges d’interface & I’interface Si/SiO, vont capturer une fraction des porteurs
minoritaires (les électrons). Lorsque le substrat est en régime d’accumulation sous I’action
d’impulsions de la tension de grille, les électrons vont revenir de nouveau vers la source et le
drain en raison de la polarisation inverse (Vg). Le passage alternatif de I’accumulation permet
de générer un courant du substrat issu de la recombinaison de porteurs dans le canal entre les
charges piégées dans les états d’interface (les électrons) et les porteurs majoritaires (les trous).

Le courant de pompage de charges (Icp) mesuré au niveau du substrat est donné par :
|, = fgA, D,AE (11.1)

D’ou AE s’écrit :

-V
AE =E,, , —E,,. =2KT In(vthni VthTGfqu”Gp \/tftrJ (1n.2)

Avec f est la fréquence, Ag est I’air de la grille du transistor, Dj; est la densité des pieges a
Iinterface (cm™ eV™), Eeme €t Eemn SONt, respectivement, le niveau d’énergie d’émission
d’électrons et le niveau d’énergie d’emission de trous, Vi, on, op, Ni, Vi, Vi, AV sont la
vitesse thermique des porteurs de charge, la section de capture efficace des électrons, la
section de capture efficace des trous, la concentration intrinseque, la tension de bande plate, la

tension de seuil, et I’amplitude d’impulsion, respectivement.

D’apres Elliot [93], I’amplitude d’impulsion de la grille est maintenue constante tandis
que la base de I’impulsion de la grille varie de I’inversion a I’accumulation. Heremans et al.
[95] ont expliqué plus clairement la courbe courant de pompage de charge - tension d’Elliot
en variant le niveau de base de I’impulsion de la grille. La figure 111.3 illustre la
caractéristique du courant de pompage de charge en fonction du niveau bas de I’impulsion de
la grille (Icp(VL)) d’un transistor MOSFET a canal n. Les niveaux relatifs de I’impulsion de
grille aux tensions de seuil et de bande plate sont présentés dans cing zones de

fonctionnement, qui correspondent a chaque région du courant de pompage de charge.
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Figure 111.3 : Caractéristique courant de pompage de charge en fonction du niveau bas de I’impulsion de
la grille (V) dans un MOSFET a canal n

Zone a (Vy < V) : le transistor est en forte inversion et donc le pulse AVg= (V.-Vy) ne

permet pas de sortir de ce regime. Aucun courant pompé Icp n’est mesure.

Zone b (Vin<Vu<Vp,) : Les pieges d’interface sont principalement chargés positivement et
ne sont plus inondés d’électrons. Donc, le processus de recombinaison en faible accumulation

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

Zone ¢ (Vu>Vp> Vy>V)) @ Le pulse sur la grille permet de faire passer le substrat de
I’accumulation a I’inversion. Les électrons et les trous remplissent alternativement les piéges
d’interface. Dans cette région, le courant de pompage de charge est donné par I’équation
(11.2).

Zone d (Vin<V_ <Vp,) : Dans cette phase, le substrat n’est plus en accumulation et le

courant de pompage de charge commence a diminuer.

Zone e : L’impulsion est totalement au-dessus de la tension de la bande plate et le substrat
est en accumulation. Les piéges d’interface sont occupés par des électrons et donc aucun

courant de recombinaison n’est mesureé.

Groeseneken et al. [94] ont expliqué les processus actuels de pompage de charge. Leur
modele a été développé pour capter le courant lcpmax) qui est obtenu lorsque le niveau Vi de
I’impulsion est inférieur a la tension de la bande plate et que le niveau Vy est au-dessus de la
tension de seuil (V. <V <Vi < Vy) dans un transistor MOS a canal n. Une technique de
pompage de charge modifiée pour un transistor VDMOSFET a canal n a été introduite par
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Habas et al. [87]. Pour le transistor de puissance VDMOSFET a canal p, Prevost et al. [96] ont
rapporté une caractérisation de dispositifs irradiés par rayons X en utilisant la technique de
pompage de charge. Par ailleurs, Witczak et al. [88] ont utilisé la technique de pompage de
charge pour étudier les transistors VDMOSFET irradiés a quatre terminaux qui ont des

contacts de substrat et de la source sépares.

La figure 111.4 représente le montage expérimental de la technique du pompage de charge
d’un transistor VDMOSFET a canal n. Dans cette configuration, la région de pompage de
charge réelle est I’interface de drain SiO,/n-epi. Le contact de la source court-circuité avec la
région p-substrat se comporte comme une source de type p dans un MOSFET classique,
tandis que la région de drain de type n se comporte comme un substrat. C’est donc la méme

configuration que la mesure de pompage de charge dans un MOSFET a canal p classique.

Générateur de fonctions
(Keithley 3940) Electromeétre
Keithley 617
Vour @ Low  High
T

: e @

1 1

A

I Icpi:

Isolant de grille

]
1
1
1
1
1
1
Grille (n-Poly Si) "

Oxide de grille

Surface Drain

n-epi P-body

n+ Substrat

Figure 111.4 : Montage expérimental de la technique du pompage de charge d’un transistor VDMOSFET a

canal n

I11.3. Technique C-V

La mesure des caractéristiques Capacité-Tension (C-V) est particulierement utile pour
caractériser les transistors MOS. Parmi les propriétés étudiées, on trouve les charges d’oxyde
dans I’oxyde de grille, les pieges d’interface, la durée de vie des porteurs minoritaires, la
mobilité des porteurs et le profil de dopage [97]-[99]. Pour les transistors VDMOSFET,
plusieurs études ont été rapportées dans la modelisation des caractéristiques de la capacité de

grille totale [100]-[103]. Cependant, en raison de la structure complexe d’une cellule
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VDMOSFET, les données des capacités inter-terminaux présentent des formes relativement
complexes, qui se composent de la contribution de la région de drain, la région de canal non
dopée de facon uniforme, I’isolant de grille recouverte, le métal de grille et les autres

composants de la capacité parasitaire.

La figure II1.5 illustre une coupe transversale d’une demi-cellule de transistor
VDMOSFET a canal n avec des composants capacitifs et un circuit équivalent simplifié d’un
transistor VDMOSFET. Dans cette structure, les caractéristiques C-V mesurées entre la grille
et la source (Cgs) et entre la grille et le drain (Cgp) sont déterminées par le fait que le potentiel
de surface du semi-conducteur a I’interface Si/SiO, est en accumulation, déplétion ou

inversion.

Grille

Source Drain

Isolant de grille

Grille (N+poly-5i)
Dxidedegrill!* Coxd #Cm ==
=

—
TCsd
Cds

Substrat

L Source

Drain

Figure 111.5 : Coupe transversale d’une demi-cellule de transistor VDMOSFET a canal n

La figue I11.6 montre la caractéristique Capacité-tension C(Vgs) des capacités Cgp et Cgs
dans un VDMOSFET a canal n (IRF510). Les distributions des charges internes dans le
dispositif a différentes tensions de grille sont illustrées dans la figure 111.7. Pendant la mesure,

la tension de grille a été balayée du négatif au positif.
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Figure 111.6 : Caractéristiques C(Vgs) d’un transistor VDMOSFET a canal n
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Figure I11.7 : Distribution des charges internes dans un transistor VDMOSFET a différentes régions de

tension de grille
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111.3.1. Capacité grille-drain (Cgp)

Nous commencons le balayage de la tension de grille a partir de la plus grande valeur
négative marquée comme « a » dans la figure I11.6 (a). Lorsque la tension de grille augmente a
une direction de tension positive, Cgp reste a peu pres constante jusqu’a ce que la surface du
drain quitte la forte inversion et entre dans le mode de faible inversion. Cgp est alors une série
de capacité constituée de capacité d’oxyde de grille (Coxg) et de capacité de déplétion

maximale de la région de drain (Csy-max)- Ainsi, la capacité est donnée par :

_C
o = 5

) Csd—max —

+C

oxd

C,.-C,
X —max ; 1.3
Cox + Cd —max Aj"am ( )

oxd sd—max

OuC,,et Cg, .. sont lacapacité d’oxyde de grille et la capacité de déplétion maximale de la
région de drain, respectivement. A, est la surface spécifique du drain sous I’oxyde de grille.

C,, et C, .. sont la capacité d’oxyde de grille et la capacité de déplétion maximale par unité

de surface, respectivement. Dans ce cas, les trous dans la région de surface du drain fortement
inversé sont alimentés a partir de la région p-substrat accumulée (voir figure 111.7 (a)).
Cependant, les trous ne répondent pas au signal de grille alternatif (ac pour alternative
current), car le p-substrat est flottant par rapport au potentiel ac. La largeur de déplétion de la

région de surface de drain reste a peu pres constante apres I’apparition de la forte inversion.

La largeur de déplétion maximale a la surface de drain W ; .., est donnée par :

W e = 4iSkT|n(NDj (111.4)
N, | n

Ou N, est la concentration de dopage de surface de drain et & est la constante diélectrique

du silicium.

La valeur marquée comme « ¢ » dans la figure I11.6 (a) (le coude sur la courbe Cgp
prés de Vgp = -1V) est liée aux potentiels de surface dans la surface de drain qui quittent la
forte inversion et entre dans la déplétion (voir la figure 111.7 (b). Continuez a augmenter la
tension de grille entraine une diminution de la largeur de région de déplétion et donc une
augmentation de la capacité mesurée. A la tension de grille prés du point indiqué comme «c»
sur la figure I11.6 (a), les électrons accumulés sont induits dans la surface du drain. Les

électrons accumulés commencent a penétrer dans le bord latéral de drain de la surface p-
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substrat de déplétion vers n*-source pour former une couche d’inversion qui atteint le bord du
n*-source a la tension de grille indiquée comme «e» (voir aussi la figure 1.7 (c)). Par
conséquent, la capacité mesurée augmente avec I’augmentation de la tension de grille a cause
de ’expansion d’électrons en direction du bord n*-source. Ainsi, la différence de capacité
entre «d» et «e» sur la courbe de la figure 111.6 (a) correspond a la capacité d’oxyde de grille

de la région de p*-substrat, ¢’est-a-dire C_, sur la figure 111.5. Une petite augmentation de la

tension de grille au-dela de «e» conduit a une forte augmentation de la capacite, puis la
capacité atteint sa valeur maximale lorsque la tension de grille augmente encore. La capacité
maximale est la somme de la capacité d’oxyde de grille sous le poly-silicium de grille (Cyy), la

capacite d’isolant de grille (Cins) et la capacité parasite de bord d’oxyde de grille (Cedge).

111.3.2.  Capacite grille-source (Cgs)

Pour une grande tension de grille négative, la capacité Cgs est la somme de la capacité
d’oxyde de grille (Cox) et la capacité d’isolant de grille (Cixs). Ceci inclut la capacité de bord
d’oxyde de grille (Ceqqe). Une forte inversion et une forte accumulation des trous de la zone
p*-substrat ont lieu a la surface n-drain et a la surface p*-substrat, respectivement (voir figure
I11.7 (a)). La capacité de déplétion du drain n’est pas impliquée dans la capacité totale parce
que les trous dans la couche inversée sont fournis par le p*-substrat et ils répondent

pleinement au potentiel alternatif (ac).

Lorsque le potentiel de surface dans la surface du drain quitte la condition de forte
inversion, la capacité Cgs diminue rapidement jusqu’a ce que le potentiel de surface atteigne
I’apparition de la forte inversion a la tension de grille indiquée comme «b» dans la figure 111.6
(b) (voir aussi la figure I11.7 (b)). La courbe de la capacité forme un coude, tandis que le
potentiel de surface passe de la forte inversion a la faible inversion. Suite a I’augmentation de
la tension de grille a la direction de tension positive au-dela de «d», le potentiel de surface de
drain passe de la faible inversion a la bande plate, et donc la capacité diminue
progressivement. La variation de la capacité entre le coude et le point «c» est due au
changement de potentiel de surface dans la surface de drain. La capacité mesurée a la tension
de grille indiquée comme «c» est la somme de la capacité d’isolant de grille (Cis), la capacité
en série constituée de la capacité d’oxyde de grille (Coxp) €t la capacité de déplétion (Cg,) de la
région p*-substrat. Lorsque la tension de grille augmente au-dela du point « ¢ », les électrons

accumulés a la surface du drain commencent a pénétrer dans la surface p*-substrat vers la
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région n-source. Lorsque la pénétration des électrons augmente, la capacité mesurée diminue
car les électrons réduisent la surface effective des capacités en série dans la région p-substrat
(voir figure 111.7 (c)). L’expansion de la largeur de déplétion de la région p-substrat est
également responsable d’une partie de la diminution de la capacité. A la tension de grille
indiquée comme « d », les électrons atteignent la région n-source et forment un passage du
courant de conduction. Par conséquent, la capacité mesurée augmente considérablement

jusgu’a atteindre le maximum.

I11.4. Technique ESR (Electron Spin Resonance)

La résonance magnétique (MR pour Magnetic Resonance) a été découverte par le
physicien russe Yevgeny Zavoisky en 1944 [104]. Dés lors, cette technique a été appliquée
dans de nombreux domaines. Les techniques de résonance magnétique les plus couramment
utilisées sont: EPR, NMR (Nuclear Magnetic Resonance), MRI (Magnetic Resonance
Imaging), ODMR (Optically Detected Magnetic Resonance), EDMR, etc.

La résonance de spin électronique est la technique la plus puissante pour identifier des
défauts a I’échelle atomique dans les matériaux électroniques. La spectroscopie EPR ou ESR
est une spectroscopie d’absorption permettant d’étudier des espéces contenant des centres
paramagnétiques, c’est-a-dire possédant un ou plusieurs électrons non appariés (comme les

défauts paramagnétiques dans les dispositifs & semi-conducteurs) [105]-[107].

La spectroscopie EPR tire avantage du fait que les électrons ont une propriété de la
mécanique quantique appelée « spin » (moment magnétique) désigné par Ms [106]. Pour un
systéme de spin électronique S = 1/2, les deux orientations possibles du spin déterminent deux
états (Ms = +1/2 et Ms = -1/2) qui sont dégénérés en absence du champ magnétique extérieur
B. L’interaction entre le champ magnétique B et le systeme de spin considére est appelée
« interaction Zeeman ». Elle provoque I’apparition de deux niveaux d’énergie, Ms = +1/2 et
Ms = -1/2. La différence d’énergie AE entre les deux états est proportionnelle a I’amplitude du
champ appliqué (voir figure 111.8). A cette interaction se rajoute un terme représentant
I’interaction entre le spin électronique du centre paramagnétique et les spins nucléaires non
nuls environnants. Ce phénomeéne, appelé « interaction hyperfine », induit une multiplicité
des raies. Encore une fois, les détails des interactions hyperfines sont bien documentés dans
divers livres [106], [108]-[111]. Dans le cas S = 1/2 et | = 1, chaque niveau (Ms = +1/2 et Ms

= -1/2) est subdivisé en trois niveaux correspondant a chaque valeur possible de M, (M, = -1,
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M, = 0 et M, = +1). Pour un systeme isotrope I’Hamiltonien de spin qui décrit les interactions

auxquelles est soumis ce systéme est :

H=H,., +H =gfBS + ASI' (11.5)

Zeeman Hyperfine

Avec le facteur g égal a 2,0023 pour un électron isolé, g est le magnéton de Bohr électronique
(9,274.10%* JIT), A est la constante de couplage hyperfine, B est le champ magnétique
extérieur et S et | sont les opeérateurs de spin électronique et nucléaire, respectivement. Le
terme Zeeman est largement supérieur au terme de structure hyperfine qui peut étre considéré
comme une perturbation de ce dernier. Les énergies au premier ordre sont données par

I’expression :
E=M,(g8B+AM,) (111.6)

Avec M =£1/2et M, =-1, 0, +1.

Une expérience de spectroscopie EPR est basée sur I’application d’un rayonnement
¢lectromagnétique a une fréquence v fixe. En onde continue, un spectre EPR est enregistré en
gardant v constante et en variant continlment le champ magnétique. La condition de
résonance n’est réalisée que lorsque les régles de sélection AMs = + 1 et AM,, = 0 (voir figure
[11.8) sont vérifiées et lorsque I’écart d’énergie entre les deux niveaux équivalents exactement

a I’énergie du rayonnement électromagnétique appliqué :

AE =hv=gp/B+ AM, (1.7)
el A e N am—o
Régles de sélection LN T Mr= -1
AdMs— 1 -
AMr=0 e

+1
0
1

Mr
___________ / My
“““““ M

Figure 111.8 : Diagramme des niveaux d’énergie pour un systtme de spin S=1/2et 1 =1

Les conditions de résonance sont vérifiées pour trois valeurs différentes du champ

magnétique extérieur, appelé champ magnétique résonant By, est donné par :
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Avec B., la raie a bas champ, By la raie a champ central et B_;, la raie a champ élevé (voir
figure 111.9). Le spectre EPR que I’on obtient est composé de trois raies équidistantes et

séparées d’un méme écartement en champ déterminé par A/gp.

Intensité (U, arb)

T T T T T T
345 346 347 348 349 350 351

Champ magnétique (mT)

Figure 111.9 : Signal EPR d’un systeme S=1/2etl1=1

I11.4.1.  Spectroscopie EDMR (Electrically Detected Magnetic Resonance)

La technique EDMR est une technique EPR trés sensible qui est utilisée pour identifier les
défauts dans les dispositifs a semi-conducteurs. Plus précisement, ’EDMR a une sensibilité
plus élevée que celle de I’EPR (EDMR au moins 10" plus sensible qu’une EPR classique). La
technique EMDR permet la détection électrique des défauts a I’échelle atomique, tels que les
liaisons pendantes ou le phénomeéne de transport lié au spin dans les dispositifs micro ou
nanoélectroniques entierement traités. De nombreux travaux exploitant la technique EDMR
ont déja été effectues sur des dispositifs qui comprennent les transistors a effet de champ
(MOSFET) [14], [112]-[115], les transistors bipolaires (BJT) [116], [117], les cellules solaires
[118], [119], et les condensateurs [120]. La détection de la résonance magnétique de ces
défauts permet la détermination de la nature physique et chimique de la structure des defauts,
ce qui permet de comprendre la physique derriere les limitations qu’ils provoquent au niveau

de la performance des composants.

Dans ce travail, nous avons utilisé deux variantes de la technique EDMR, a savoir ; SDR

et SDCP appliqués sur des transistors de puissance VDMOSFET entierement traités. Les
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spectroscopies SDR et SDCP sont des techniques EPR dans lesquelles la résonance est
détectée par la mesure du courant de recombinaison et du courant de pompage de charge,
respectivement [121]. La figure I11.10 donne un schéma illustratif des mécanismes mis en jeu
dans les techniques SDR et SDCP.

Polarisation des spins par Condition de résonance
le champ magnétique
hv =gpH
T Ec : Ec
X ;
— E»b ﬁ- — E»
Ev Ev

Figure 111.10 : Principe d’exclusion de Pauli concernant les techniques EDMR

L’identification de la microstructure des défauts induits par la dégradation NBTI est
primordiale pour comprendre les mécanismes physiques qui sont derriere cette dégradation.
Pour cette raison, dans ce travail, nous avons développé un spectrometre basé sur les
méthodes EDMR (SDR et SDCP). Le spectrometre EDMR a faible champ (< 200Gauss) offre
de nombreux avantages significatifs par rapport a une EPR conventionnelle. Parmi ces

avantages, on peut citer :
e Le co(t qui est réduit de maniére significative ;
e Le poids qui est sensiblement plus faible ;

e La sensibilité qui est 10 millions de fois plus élevée (par rapport a celle de I’EPR
conventionnelle, cela est d0 a la dépendance du courant mesuré aux mécanismes en

relation avec le spin [122]).
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111.4.1.1. Description du spectrométre réalisé

L’avantage du spectrometre EDMR proposé (voir figure 111.11) est qu’il se branche

directement sur la carte son d’un micro-ordinateur, ce qui lui offre une excellente portabilite.

Figure 111.11 : Spectrométre EDMR réalisé

La figure 111.12 donne un schéma synoptique du produit proposé. Le montage comprend
deux paires de bobines d’Helmholtz, un circuit résonant, un Gauss-métre pour la mesure et
I’acquisition du champ magnétique, une alimentation dc programmable, un amplificateur du
signal EDMR, un générateur et un amplificateur audio, un générateur et un amplificateur
radiofréquence, un amplificateur a détection synchrone virtuelle (virtual lock-in amplifier), un

régulateur PID (proportionnel, intégral, derivé) numérique du champ magnétique.

Amplificateur
radiofréquence

L Carte
‘ d'acquisition
j ea 5153 Amplificateur

de courant
DHCPA100

Alimentation
programmable

Amplificateur
audio

Figure 111.12 : Schéma synoptique du spectrométre EDMR
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111.4.1.2. Bobines d’Helmholtz

Les deux paires de bobines présentées dans la figure 111.13 ont pour but de générer un
champ magnétique statique uniforme sur lequel est superposé un champ magnétique
sinusoidal. Le but est de moduler le signal EDMR pour pouvoir I’extraire du bruit important
du montage (voir lock-in amplifier dans la section V.2.6). Les caractéristiques des deux paires
de bobines sont résumées dans le tableau I11.1. La réalisation de la bobine est détaillée dans la

référence [123].

Figure 111.13 : Bobine d’Helmholtz réalisée

N° | Spécification Valeur

1 | Nombre de tours par enroulement | Ny, = 95, Ng =430

2 | Diamétre de fil D=1mm

3 | Diametre interne de la bobine Rm=4.7cm,Rg=9cm

4 | Largeur de la bobine Hm=16cm,Hg=2.2cm

5 | Profondeur de la bobine Dm=1cm, Dg=2cm

6 | Matériel de construction Amagnétique

7 Intensité du champ magnétique Bm = 40 Gauss, By = 200 Gauss
8 | Masse de la bobine 2 Kg

Tableau I11.1 : Caractéristiques des deux paires de bobines d’Helmholtz, I’indice m pour la bobine de

modulation et g pour la bobine de génération du champ statique
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111.4.1.3. Régulation du champ magnétique et génération d’une rampe

L’interaction la plus importante extraite par la technique EDMR & faible champ est
I’interaction hyperfine (interaction spin d’électron et spin nucléaire) [124]. L’interaction
hyperfine est généralement observée par des résonances additionnelles au voisinage de la
résonance principale due a la résonance de spin des défauts paramagnétiques. Si le champ
magnétique n’est pas suffisamment précis et contrélé, la résonance hyperfine sera chevauchée
avec la résonance principale. Pour cette raison, le champ magnétique doit étre correctement
mesuré et contrdlé (par régulation). La figure I11.14 donne le schéma synoptique de la chaine

de mesure du champ magnétique.

Sonde a Amplificateur de tension Carte d’acquisition PCI 5112
effet Hall

Figure 111.14 : Schéma synoptique de la chaine de mesure du champ magnétique

Pour réguler et générer une rampe du champ magnétique contrélable (0-200Gauss), nous
avons implémenté sous le logiciel LabVIEW un régulateur PID [125]. Ce dernier agit sur une
alimentation contr6lée par un micro-ordinateur via un RS232 pour contrdler le courant qui
traverse la bobine, et par conséquent, la régulation du champ magnétique. Le diagramme

régulateur PID est donné dans la figure 111.15.

- —

Mesure du champ Reégul ateur Alimentation
magneétigue PID controlable

Configuration
. .
Consigne des parameétres

- _/

Figure 111.15 : Diagramme du programme de régulation du champ magnétique
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111.4.1.4. Modulation du champ magnétique

Pour une meilleure performance de I’extraction du signal EDMR noyé dans le bruit du
montage, nous avons utilisé un générateur d’onde arbitraire TGA1241 et un amplificateur
deux canaux 500 Watts Sony XM-N502 pour alimenter la bobine de modulation. La fréquence
du signal de modulation du champ magnétique doit étre supérieure a la fréquence du bruit
flicker (1/f noise est géneralement fortement atténué pour des fréquences > 1kHz) et
inférieure a la bande passante de I’amplificateur de signal EDMR. La bande passante de
I’amplificateur dépend du gain choisi. Par conséquent, la modulation avec un signal audio
(1kHz-20kHz) satisfait largement les deux conditions citées. La figure 111.16 donne le
montage de modulation du champ magnétique.

Bl o s e ‘

Générateur TGA 1241 Amplificateur audio Bobine de modulation

Figure 111.16 : Modulation du champ magnétique

111.4.1.5. Circuit résonant RF

Pour avoir une résonance de spin lorsque I’échantillon est soumis a une application du
champ magnétique externe B, il faut apporter a cet échantillon une énergie E qui est égale a
I’énergie de séparation de deux spins (spin Up et spin Down) par I’action B (effet Zeeman).
Pour obtenir cette énergie, un rayonnement électromagnetique de basse fréquence peut étre
implémenté a travers un circuit résonant. Il est a noter que lorsque nous manipulons a des
fréguences relativement élevées (>100MHz), des précautions sont nécessaires sur la longueur
des cables a utiliser (si la longueur des cables a utiliser dépasse une certaine limite, la theorie
des lignes de transmission devient alors necessaire pour la conception du circuit résonant). La

longueur d’onde du signal (1) qui se propage dans une ligne de transmission est donnée par :
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=2 (I11.8)
1%

Avec c est la célérité de la lumiere et v est la fréquence du signal.

La théorie des lignes de transmission est appliquée lorsque les cables sont électriquement
longs, c’est-a-dire que la longueur des cables est supérieure a un quart de la longueur d’onde
de signal (\/4). Dans la pratique, nous considérons un céble électriquement long lorsque sa
longueur L soit :

L>0.25%V, (111.9)
1%

VE est le facteur de célérité du cable (généralement donné par le fabriquant). Par exemple, si
la fréquence du signal désiré est de 200MHz, la longueur du cable minimale nécessaire pour
ne pas avoir recours a la théorie des lignes de transmission est de 18.7 cm.

Pour ne pas chevaucher la résonance avec celle du « Zero-field » (résonance a B = 0
Gauss qui peut étre large de 100 Gauss (centreé sur la résonance a 0 Gauss) [124]), nous avons
choisi une fréquence de 200MHz. Notre résonance apparaitra alors approximativement a 71.4

Gauss.
(B(G) =357.234-v(GHz)) (111.10)

La partie RF du spectromeétre a faible champ est constituée d’un générateur de signaux RF
Agilent 8048D (impédance de sortie 50Q), d’un amplificateur RF de puissance (1.6W,

500MHz, impédance d’entrée/sortie 50Q), d’un circuit résonant et d’une bobine d’Helmholtz.

Notre circuit RF est dimensionné de telle facon a fonctionner a la fréquence de 200MHz.
Le circuit résonant utilisé dans ce travail est un circuit RLC série avec une capacité en

parallele pour adapter son impédance d’entrée a 50Q, (voir figure I11.17).

JwC, jwCq

RL + j(DL

Figure 111.17 : Circuit RLC
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L’ impédance d’entrée (Z) de notre circuit est donnée par :

_i_j R? 4+ a)L—i a)L—i ﬂ

oC, oC, o\ CC,

o _ 1(c,+c, V|
oC, R2+[a)L— 112 j

(IN.11)

o\ CC,

Pour simplifier 1’équation III.11, quelques approximations peuvent étre faites :

C,+C,

~i
ClCZ Cl

a)L—izo si o=,

1 J

si C,>C,
(111.12)

En utilisant ces approximations avec la contrainte R, {Zeq } =50Q2,

1
Re {Zeq}zWZSOQ (|“13)
2

D’ou la capacité C, peut étre calculée comme suit :

1 / 1
C,=— |— 111.14
> »\/50R ( )

A la résonance, la partie imaginaire de I’impédance est nulle. D’ou la capacité C; peut étre
calculée comme suit :

Im{Zeq}za)zL+Ra)—Ci=0 (1.15)
1

Si I’on suppose que oL>>R dans la relation précédente, R peut donc étre négligé et C;
peut étre trouvé par :

B 1
w’L

C, (1.16)

Notez que la capacité C; détermine la fréquence de résonance du circuit et C, adapte
I’impédance d’entrée a 50Q. Typiquement, C1 et C2 sont variables. L’inductance dans notre

cas est un solénoide dont I’inductance est calculée par :
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N ?A
I

L =u, (IN.17)

Ou, N est le nombre de spires, A est la surface de la bobine et | est la longueur du fil de la
bobine.

Le champ magnétique généré par le circuit résonant doit étre perpendiculaire a celui
généré par les bobines d’Helmholtz B (pour éviter une éventuelle composante additionnelle au

champ magnétique B).

Les dimensions de la bobine sont fixées par les échantillons caractérisés dans notre travail
et qui sont des transistors commerciaux VDMOSFET IRF9530N. Alors que la bobine
comprend quatre (4) tours pour couvrir completement les transistors dans le but d’avoir un
champ magnétique uniforme. Le tableau I11.2 donne les valeurs des capacités C; et C, et
d’inductance L obtenues pour un circuit qui résonne a 200MHz et que son impédance d’entrée
est adaptée a 50Q. Le circuit résonant est alimenté par un générateur radiofréquence Agilent

8648D et un amplificateur RF 1.6W, 500MHz (voir figure 111.18).

Paramétre Valeur
Inductance L 319 mH
Capacite C; 1.8 pF
Capacité C, 339 pF

Tableau I11.2 : Valeurs obtenues pour le circuit RLC

iy

Figure 111.18 : Alimentation du résonateur RLC réalisé
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111.4.1.6. Chaine de conditionnement du signal EDMR

Geénéralement, les courants mesurés dans les techniques EDMR sont de I’ordre du pico
Ampeére (pA), ce qui nécessite une amplification. Dans ce travail, nous avons utilisé deux
amplificateurs de courant a gain variable (DHPCAZ100) [126], montés en cascade et séparés
par un filtre passe bas de fréquence de coupure de 10kHz. Le gain de chaque amplificateur est
de 10% & 108, ce qui offre une flexibilité du gain total (voir figure 111.19).

Figure 111.19 : Chaine d’acquisition du signal EDMR

111.4.1.7. Amplificateur a détection synchrone virtuelle

Le signal des techniques EDMR est noyé dans le bruit du montage et du dispositif (bruit
thermique, les interférences électromagnétiques, etc.) [127]. Nous disposons de plusieurs
moyens permettant de détecter un signal noyé dans le bruit, telles que les méthodes de
filtrage, de corrélation et de démodulation synchrone (lock-in amplifier) [128], [129]. Dans ce
travail, nous avons utilisé un amplificateur a démodulation synchrone virtuelle implémenté

sous LabVIEW. La figure 111.20 donne le schéma synoptique de cette démodulation.

\

Vi/, cos(br — dm) ]

Signal de référence

sin(2rfrt + ¢Pr)

S

Figure 111.20 : Schéma synoptique de I’amplificateur virtuel a détection synchrone
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Le signal mesuré S(t) peut s’écrire :
S(t)=u(t)+b(t) (111.18)
u(t) : signal utile d’EDMR (due a I’application du signal modulé) peut s’écrire :
u(t)=V,sin(2zf t+¢,) (111.19)

b(t) : bruit de mesure qui peut s’écrire comme une somme de sinusoides de différentes

fréquences et amplitudes :
>V, sin(2xf t +4,) (111.20)
n

Le signal EDMR peut étre exprimé par :

S (t)=V,sin(2xf t +¢,)+ >V, sin(2zf t +4,) (111.21)

n

Aprés le multiplieur, le signal est donné par :

S (t)*Ry (t)=(Vusin(27z*fmt+¢m)+Z\/nsin(27z*fnt+¢n)j*(sin(27z*th+¢R)) (1n.22)

n

Dans notre cas, la fréquence f, = fg, donc :
VU
S(t)*R (t)=7cos(¢5R —¢, )+
V?“cos (4nf t+ e + 4, )+ (1n.23)

Z\%“cos[Z;r(fn +f,)+d £4, ]

n

Apreés le filtre passe bas de fréquence de coupure < 2fy, le deuxiéme terme est eliminé ainsi
que les bruits de frequence < 2f,,. En moyennant plusieurs mesures, nous pouvons éliminer le
bruit :

X :V?“cos@sR —4) (111.24)

y =V?”Sin(¢R ~ &) (111.25)
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L’amplitude du signal EDMR est alors donnée par :
X“+y" =— (111.26)

Et la phase est donnée par :

¢y — ¢, =tan " (y /x) (111.27)

La figure I11.21 donne le diagramme de I’amplificateur a détection synchrone virtuelle
(lock-in) implémenté sous LabVIEW.

Carte son

Figure 111.21 : Diagramme du programme de I’amplificateur a détection synchrone virtuelle implémenté
sous LabVIEW

111.4.1.8. Logiciel de controle du spectrométre EDMR développé

Le logiciel du spectrometre est utilisé pour contréler et configurer les différentes parties
du spectrometre :

o Amplificateur a détection synchrone (filtre, fréquence de référence, etc.) ;
e Rampe du champ magnétique statique ;
e Carte son (fréquence d’échantillonnage, nombre de bit, etc.) ;

e Sauvegarde et affichage des données de I’expérience.
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La figure 111.22 donne le diagramme de programme de controle du spectromeétre et la
figure 111.23 présente I’interface graphique du programme de contrdle de spectrométre EDMR

réalisé.

# demarrer

Figure 111.23 : Interface du programme de controle du spectrométre EDMR
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111.4.2.  Technique SDR (Spin Dependent Recombination)

La technique SDR est une technigue EDMR démontrée pour la premiére fois par Lepine
en 1972 [130]. La SDR utilise les principes de I’EPR ainsi que le modele Shockley-Read-Hall
(SRH) pour la recombinaison [131], [132] et le principe d’exclusion de Pauli (PEP) [133].
Dans le modele SRH, I’électron de conduction est capturé par un défaut en profondeur.
Ensuite, le trou est capturé au méme site de défauts ; I’électron et le trou se recombinent et le
processus peut se répéter indéfiniment. Le principe PEP stipule que deux électrons avec le
méme nombre quantique de spin ne peuvent pas occuper la méme orbite. Dans la technique
SDR, le transistor MOSFET est configuré comme une diode commandée par grille pour
assurer que le courant du substrat est dominé par la recombinaison a travers les états
d’interface (cela correspond au pic dans la technique DC-1V) [91], [134]. La figure 111.24
présente la caractéristique DC-IV pour différentes polarisations du drain pour un transistor
VDMOSFET IRF9530N dégradé (Vs = -60V).

20010 v =_gov MM "
siress P ‘
L .l | '. DS
, 2 Ve u—50mV
1,5%10" |- s ! e —e—100mV| [
L . -
— I -. ! *
M L]
5 1,0x107 | ! ° IRF9530N [
w L 1 -
— ' .
50x10" % "
[ ]
-
0,0 - B

Vas(V)

Figure 111.24 : Caractéristique DC-1V d’un transistor VDMOSFET IRF9530N dégradé (Vs = -60V)

Le dispositif est placé dans un champ magnétique qui polarise partiellement les spins des
électrons de conduction, des trous et des défauts en profondeur. Si un défaut de niveau
profond et un électron de conduction ont la méme orientation (c’est-a-dire le méme nombre
quantique de spin), la recombinaison ne peut pas se produire car elle est interdite par le
principe d’exclusion de Pauli. Lorsque la condition de résonance de spin électronique

paramagnétique est satisfaite, les spins d’électrons du défaut sont "renversés", ce qui
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augmente la probabilité d’orientation de deux spins opposés entre les défauts en profondeur et
les électrons de conduction, et par conséquent le courant de recombinaison. La SDR mesure
justement cette augmentation du courant. Aprés avoir moyenné plusieurs mesures (environ 50

mesures), nous avons obtenu le spectre SDR présentés par la figure 111.25.

4 FTRF9530N @ i
3t o i
2| 8  3,.8% |
I b4 o /N
T Y: i | 582 2%
Z O 9T 9l g o |
- oo T
o1 @ ‘ \0 \
B 59 3
3l 2 8
- _— V.. —-L6V é i
-4 [E@-Signal SDR v -s0mV T
R S S e g T

Champ magnétique(mT)

Figure 111.25 : Spectre SDR pour le transistor VDMOSFET IRF9530N

Le modele de Lepine prévoit une réponse SDR correspondant a des changements dans le
courant de recombinaison d’environ une partie sur un million (10°) [130]. D’autres études
peuvent montrer un changement du courant d’environ une partie sur 10* ou une fraction
encore plus faible [135], [136]. Un modéle SDR plus sophistiqué mais plus complexe a été
proposé par Kaplan, Solomon et Mott (KSM) [137]. Le modéle de KSM a proposé que dans
SDR, avant que la recombinaison ait lieu, un électron et un trou entrent dans un état de
maintien (couplage de spins). Le modéle KSM suppose que la recombinaison concerne
principalement les paires singulets (paires dans lesquelles les électrons ont une orientation de
spin opposée sans I’aide de la résonance magnétique) [137]. Le taux de recombinaison des
pairs triplets (paires dans lesquelles les électrons ont la méme orientation de spin) est supposé
étre négligeable [137]. Le modele KSM établit que la polarisation du champ magnétique des
électrons non appariés a peu d’effet sur la recombinaison et la taille de I’effet SDR dépend du

temps de couplage de la paire et du temps de relaxation spin-réseau [137].
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111.4.3. Technique SDCP (Spin Dependent Charge Pumping)

Une sensibilité améliorée sur ce que la technique SDR fournit actuellement pourrait aider
les chercheurs a identifier les défauts avec une meilleure résolution de mesures. La premiére
démonstration claire de la technique SDCP a été présentée par Bettel et al. [138]. La
techniqgue SDCP combine un outil de caractérisation électrique couramment utilisé (CP) et
une technique analytique puissante pour identifier des défauts a I’échelle atomique dans les
composants électroniques. SDCP offre une grande amélioration de la sensibilité par rapport a

la technique SDR précédemment établie [138].

La technique de pompage de charge est largement utilisée pour caractériser les défauts a
I’interface dans les transistors MOSFET [92], [94], [139]. Cette technique fournit des
informations détaillées sur les aspects purement électroniques des défauts, mais ne fournit pas
d’informations sur la structure a I’échelle atomique [92], [94], [139]. La technique EPR
classique a une puissance analytique extraordinaire pour identifier la structure a I’échelle
atomique des défauts centres, mais ne fournit pas de lien direct entre la structure des défauts et
leurs propriétés électroniques [134]. L’EPR conventionnel est limité dans les études des
transistors parce que sa sensibilité est de I’ordre de 10'° défauts, ce qui est beaucoup plus
grand que le nombre total de défauts électriquement actifs dans la plupart des transistors. Les
limitations de la technique EPR classique sont surmontées par les techniques EDMR [115],
[140]-[142].

La figure 111.26 illustre le spectre SDCP obtenus pour une fréquence de 400kHz. La
technique SDCP exploite le méme processus de capture de charge dépendant du spin que la
technique SDR, mais offre des avantages substantiels en matiére de sensibilité en plus de se
situer dans la gamme d’énergie accessible [138]. Une comparaison schématique des
techniques SDR et SDCP est montrée dans la figure I11.27. Alors que dans SDR, une
polarisation dc constante au maximum du courant DC-1V est appliquée sur la grille du
transistor, et dans SDCP, une onde triangulaire est appliquée sur la grille et le transistor est
polarisé au maximum du courant de pompage de charge. Le signal de modulation est
sinusoidal avec une fréquence de 1kHz, le courant de modulation est de 155mA et la

puissance du signal RF est de 32dBm.
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Figure 111.26 : Spectre SDCP pour le transistor VDMOSFET IRF9530N
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Figure 111.27 : Montage expérimental des techniques SDR et SDCP

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les méthodes de mesure électrique permettant de
caractériser la degradation NBTI des transistors MOSFET, ainsi que leurs montages

expérimentaux.

Dans la derniére section, pour identifier la microstructure mise en jeu dans la dégradation
NBTI, nous avons présenté en détail les étapes de réalisation du spectrométre EDMR qui
permet d’effectuer les caractérisations SDR et SDCP. Les résultats obtenus doivent étre
confirmés par d’autres mesures (variation de la puissance du signal RF et de la fréquence du

signal de modulation).
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Introduction

La fiabilité peut étre définie comme « la probabilité qu’un dispositif exécute une fonction
exigée dans des conditions indiquées pendant une période indiquée ». La notion de probabilité
est tres freqguemment associée aux études de defaillance. Le phénoméne NBTI est I’'un des
mécanismes qui conduit a la dégradation des dispositifs MOSFET modernes. Cette
dégradation est associée a deux composants microscopiques ; I’un est le piégeage dans les
pieges d’oxyde préexistants/créés (4Ny) et I’autre est la génération des piéges d’interface
(4Ni) [8], [143]-[145]. Malgré les efforts considérables déployés au cours des derniéres
années, la microstructure des défauts responsables de la dégradation NBTI n’est pas bien
comprise. Cependant, 4Nj; et 4Ny sont généralement attribués aux défauts paramagnétiques
Py et E’ centres, respectivement [146]. Ces défauts paramagnétiques contiennent un électron
non apparié dans leur orbite qui peut étre sensible au champ magnétique externe appliqué (B).
En effet, sous I’influence d’un champ magnétique externe, le spin d’électron non apparié dans
les défauts paramagnétiques est orienté dans une direction particuliere (spin up ou spin down).
Dans cette condition, seul I’électron & spin opposé peut étre piégé dans ces défauts
paramagnétiques. Par conséquent, avec I’application du champ magnétique externe, nous
pouvons contrdler I’orientation de I’électron non apparié, et par conséquent, la recombinaison

dépendante du spin, le piégeage et le passage par effet tunnel (tunnelling) dans les défauts.

Dans ce travail, nous rapportons I’impact de la dégradation NBTI sur les régions (la
région du canal et la région du drain) des transistors de puissance commerciaux a double
diffusion (VDMOSFET), ainsi que I’influence de cette dégradation sur ces composants sous
différentes intensités du champ magnétique. Nos résultats montrent que la dégradation est
importante dans la région de type-n (région dopée phosphore) et que le stress et le

recouvrement sont affectés par le champ magnétique.

IV.1. Impact du stress NBTI sur les régions VDMOSFET

Les études de fiabilité des transistors VDMOSFET sont compliquées puisque ces
dispositifs ont deux parties différentes d’interfaces sous I’oxyde de grille ; une interface dans

la région du canal et I’autre dans la région du drain.

Des études typiques de la fiabilité des transistors VDMOSFET sont couramment utilisees,
telles que les méthodes de courant-tension (I-V) et la technique de pompage de charge (CP)
[147]. Toutefois, ces techniques ne peuvent pas fournir des informations séparées sur la
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dégradation des différentes régions qui constituent le VDMOSFET. Les méthodes I-V
mesurent I’influence de la dégradation des deux régions du canal et du drain sur le courant du
drain (Ips). La technique CP ne permet de caractériser que les piéges dans |’oxyde, a
I’interface au-dessus de la région du drain, et dans une partie du canal. En effet, la technique
CP est incapable de caractériser la région du canal a proximité de la source, cette région étant
celle qui détermine a la fois la tension de seuil (Vi) et le courant (Ips) dans un VDMOSFET.

La technique capacité-tension (C-V) a été introduite par Mileusnic et al. [148] comme une
technique intéressante pour déterminer, de fagon séparée, les pieges dans I’oxyde (4Ni) et les

piéges a I’interface (4N,) dans les régions du canal et du drain des dispositifs VDMOSFET.

Dans cette partie, nous avons caractérisé des transistors VDMOSFET de puissance a
canal-n et a canal-p par la technique C-V pour analyser I’impact de la dégradation NBTI sur
les régions du canal et du drain. Nous avons montré que la dégradation est importante dans la

région de type-n (région dopée au phosphore).

IV.1.1. Banc de caractérisation électrique

La figure IV.1 présente une vue d’ensemble du banc de test électrique dont nous
disposons dans notre laboratoire et que nous avons utilisé dans ce travail de these. Ce banc de

caractérisation est une plate-forme de caractérisation constituée d’un :

- Testeur sous pointes, Karl-Suss AP4 Prober: C’est un testeur semi-automatique
muni d’un porte-échantillon, un micro-positionneur et un microscope optique. Le
testeur sous pointes est embarqué dans une cage Faraday reliée a la masse pour
empécher toutes sortes d’interactions avec le milieu extérieur (ondes

électromagnétiques et lumiére).

- Analyseur des parametres de semi-conducteurs, Agilent 4156C: C’est un
équipement permettant de mesurer et d’analyser les caractéristiques courant-tension
I(V) et pompage de charge (CP) de dispositifs a base de semi-conducteurs. Les
caractéristiques sont mesuréees par des SMU en anglais « Source Monitor Unit » de
haute résolution (1fA/2uV 100mA/100V) permettant d’appliquer et de mesurer
simultanément soit une tension ou un courant. Ces SMU possedent des sorties
triaxiales assurant des mesures allant jusqu’a 107°A. Cet analyseur comprend

également un générateur d’impulsions nommée PGU (Pulse Generator Unit)
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permettant le controle des temps de front de montée et de descente d’un signal
arbitraire d’une fréquence maximale de 500kHz.

- Capacimetre, Agilent 4284A : Cet appareil permet de mesurer I’impédance et
d’effectuer des mesures des caractéristiques capacité-tension C(V). La gamme de
fréquences s’étend de 20Hz a 1MHz et I’amplitude de la tension continue est de +
20V.

- Electromeétre, Keithley 617 : Il est constitué d’une source de tension continue (x
100V, max 2mA) et d’un électrométre permettant la mesure de faibles courants de

I’ordre du pico-ampere.

- Générateur de signaux, Keithley 3940 : Il permet de délivrer différents signaux
(sinusoidal, carré, triangulaire et arbitraire) de fréquence allant de 0 Hz a 20MHz avec
une résolution de 0.1MHz. L’amplitude de tension, Vp-p (créte a créte) est de 20V a la
tension d’offset 0 V.

- Oscilloscope numérique, Tektronix TDS3054B : 1l permet de visualiser les différents
signaux et de suivre leur évolution avant et au cours de leur application sur le

dispositif.

Notons que tous ces instruments disposent d’un bus de communication GPIB (General
Purpose Interface Bus) qui permet leur controle par un ordinateur. Les programmes de
commande et d’acquisition de données ont été réalisés a I’aide du langage graphique
LabView.

Ordinateurs pour le control

Testeur sous pointes Cage Faraday I'hermométre et Pacquisition

(Karl Suss AP4 Prober)

Impédance-métre,
Agilent 4284A

Analyseur des paramétres st
de semi-conducteurs, —== H
Agilent 4156C ;

Oscilloscope numérique,
Tektronix TDS 3054B

Electrométre,
Keithley 617

Générateur de signaux,
Keithley 3940

Figure IV.1 : Banc de caractérisation électrique utilisé dans les expériences NBTI
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IV.1.2. Dispositif de test et détail expérimental

Les dispositifs étudiés dans cette thése sont des transistors commerciaux VDMOSFET
IRF9530N a canal-p et IRF510 a canal-n encapsulé dans TO-220. L’épaisseur d’oxyde de
grille des dispositifs est de I’ordre de 100nm. Les séquences mesure/stress/mesure (MSM) ont
été effectuées en utilisant un montage expérimental entierement automatisé. Le banc de
caractérisation comporte un analyseur des parameétres de semi-conducteurs Agilent HP4156C
pour appliquer la tension de stress, un LCR-meétre Agilent 4284A, et un Agilent 16440A

SMUY/pulse generator selector pour basculer entre le stress et la mesure.

Le montage de mesure de la capacité grille-source (Cgs) par la technique C-V est présenté
dans la figure 1V.2. La grille et la source de transistor VDMOSFET sont connectées
respectivement a la borne Vyign €t Viow du LCR-métre 4248A. Ce dernier peut effectuer des
mesures en fréquence allant de 20Hz a 1MHz. Les mesures de la capacité en fonction de la
tension de grille (Vg) sont effectuées en superposant a la tension continue de polarisation, un
signal sinusoidal d’amplitude de 25mV et de fréquence de 1MHz pour les mesures hautes
fréguences. L’acquisition de la mesure est effectuée via le bus GPIB qui est relié a un

ordinateur contenant une application développée sous LabVIEW.

LCR Meter GPIB | s

4248 — =

View VhHign D """"
o o ——

Isolant de grille ¢

Signal injecté a
Ve la grille

Grille (n-Poly Si)
Oxide de grille

Canal
Surface Drain
n-epi P-body

n+ Substrat >
——————

Temps

Figure 1V.2 : Montage expérimental de mesure de la capacité grille-source (Cgs) par la technique C-V

Les dispositifs sont stressés jusqu’a 4800s en appliquant une tension négative de -50, -55
et -60V pour IRF9530N et -40, -60 et -65V pour IRF510 sur la grille pour les transistors
vierges. Le stress est suivi d’un recouvrement a une tension nulle (Vg = 0V). La température

de stress est de 27°C (température ambiante). Le stress a été interrompu a différents moments
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pour réaliser les expériences désignées. Les données C-V et |-V ont été prises rapidement, et
puis le stress a été repris.

IV.1.3. Effet de stress électrique sur la caractéristique Cgs(Vs)

L application du stress sur la grille provoque une génération de charges d’oxyde piégeés
dans la couche d’oxyde de grille et une accumulation de pieges d’interface a I’interface
d’oxyde de grille via une injection Fowler-Nordheim d’électrons dans le substrat de silicium
[149].

Les figures 1V.3 et V.4 illustrent I’extraction du décalage de la tension de seuil (4V;,) en
utilisant la caractéristique Cgs(Vs) dans les régions du canal et du drain a la fois pour les
dispositifs IRF510 a canal-n et IRF9530N a canal-p.

IRF510

CoslPF)

Figure 1V.3 : Extraction du décalage de la tension de seuil induit par le stress NBT1 en utilisant la

caractéristique Cgs (V), dans un VDMOSFET a canal-n

@ (b)

— 1 IRF9530N
Vs=-60V

=2,5

54-3-2-101I23 -10 -5 0 5
Vel¥) Veo(V)

Figure 1V.4 : Extraction du décalage de la tension de seuil induit par le stress NBT1 en utilisant la

caractéristique Cgs (V) dans un VDMOSFET a canal-p pour différentes tensions de stress

71



CHAPITRE IV : ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DEGRADATION NBTI SUR LES TRANSISTORS VDMOSFET

A partir de la figure 1V.5, il apparait trés clair que la dégradation est plus élevée dans la
région du drain par rapport a la région du canal pour le VDMOSFET IRF510 a canal-n. La
situation est inversée pour le VDMOSFET IRF9530N a canal-p, ou la région du canal est plus

dégradee par rapport a la région du drain.

(a) (b)
T T T T T T T T T 1 T T T T T T T
01} Stress 5 Relaxation ] ] Strees A Relaxation
! °_'%?‘\DDDUDEDE::::::::::§E:mu:u:u:cu )
g mEm -m Y R e T e OO0 —OOODDO
AL LR o T OO0 O0000 ]
L ‘A - [

2.6 Y A 4 DY S— e R VY T
01r 0000~ T.-G-)IQ%'C@'-::X) 7 [ [ ]
s | 000 s s} g ]

5 s [ [ |
%021 i 12 *f I ]
I sl i 1
03} s 1
AV, ady - ]
- 2% cn AV AV
L Av L
-0.4 |-u-Vs=a0v e i | IRF510 i 7 --Iﬂ“—uw | IRF9530N ]
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Figure IV.5 : AVy, induit par le stress NBTI dans les régions du canal et du drain extrait en utilisant la
caractéristique Cgs(Vg), (a) pour le VDMOSFET IRF510 a canal-n, (b) pour le VDMOSFET IRF9530N a

canal-p

1VV.1.4. Discussion

Compte tenu des observations formulées ci-dessus, on pourrait résumer que les régions de
type-n (les régions dopées au phosphore) sont plus sensibles au stress NBTI. En effet, 1l a déja
été mentionné que la dégradation NBTI est observée dans les deux transistors a canal-n et a
canal-p [49] [150]. Cependant, I’instabilité est plus severe dans le transistor a canal-p (région
dopée type-n), plutdt que dans le transistor a canal-n (région dopeée type-p). Comme on le voit
dans les figures 1\VV.3 et 1VV.4, il y a un décalage et une extension de la caractéristique Cgs(Ve)
dans la direction de la tension négative pour les deux transistors IRF510 a canal-n et
IRF9530N a canal-p. Les deux piéges d’oxyde et d’interface induisent un décalage négatif de
la AVi, dans le transistor a canal-p (région dopée type-n). Contrairement au transistor a canal-
n (région dopée type-p), les pieges d’interface et d’oxyde induisent un décalage positif et
négatif de la 4V4, respectivement. Toutes les courbes sont décalées parallelement vers une

tension négative.
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Puisque notre résultat montre que les régions de type-n (régions dopées au phosphore)
sont plus sensibles au stress NBTIl. Nous pourrions interpréter ce resultat en utilisant le
modele décrit par Tsetseris [151]. Ce modele suggere que I’hydrogéne est d’abord libéré
facilement a partir de complexes P-H dans la région de déplétion de type-n (plutdt qu’a partir
des complexes B-H dans la région de type-p) dans des conditions de stress NBTI, et ensuite
entrainé par le champ électrique vers I’interface et I’oxyde. Ainsi, I’hydrogéne interagit avec

les précurseurs de défauts et conduit a générer les pieges dans I’oxyde et a I’interface.

IV.2. Influence du champ magnétique sur la dégradation NBTI

Le comportement électrique du transistor MOSFET dépend fortement de la qualité
d’oxyde ainsi que de la qualité de I’interface Si/SiO,. Les interactions des porteurs du canal
avec les défauts du systeme Si/SiO, réduisent les performances électriques du dispositif.
L’ application d’une contrainte NBTI au MOSFET est I’une des origines possibles de la
dégradation de I’oxyde et de la détérioration de I’interface [12]. De plus, ces dégradations
sont un probléme de fiabilité pour les transistors VDMOSFET et leur étude pourrait étre
cruciale pour un fonctionnement fiable de ces dispositifs [152]-[157]. Dans certaines
applications, le transistor VDMOSFET devra parfois fonctionner sous un champ magnétique,
comme le cas des instruments médicaux qui générent des champs magnétiques statiques (par
exemple, la technique d’imagerie médicale MRI). La question qui se pose ici est de savoir
quel est I’'impact du champ magnétique sur la dégradation NBTI des transistors VDMOSFET ?
Il convient de noter qu’il n’existe que des études expérimentales trés limitées sur I’effet du
champ magnétique sur la dégradation NBTI[158]-[160]. Dans cette section, nous examinons
le stress et le recouvrement NBTI sur des transistors VDMOSFET de puissance sans et sous
I’application d’un champ magnétique faible, en utilisant de nombreuses techniques de

caractérisation telles que la technique I-V, CP et DC-IV.

IV.2.1. Impact du champ magnétique sur des transistors n-VDMOSFET dégradés

IV.2.1.1. Echantillons et detail expérimental

Les dispositifs utilisés dans cette étude sont des transistors commerciaux VDMOSFET a
canal-n BS108 encapsulé dans TO-92 [161]. La tension de seuil initiale Vo est extraite par la
méthode d’extrapolation linéaire et se trouve dans la plage (0.4 — 1.8 V), identique a celle

donnée par le fabricant [161].
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La technique de stress utilisée est le stress a tension constante (CVS pour Constant
Voltage Stress) qui consiste a appliquer une forte tension constante sur la grille en reliant le

drain et la source a la masse.

Apres I’obtention de la courbe Ips(Vgs) du transistor vierge (sans stress), et dans le but
d’avoir la tension de seuil de ce dernier, une tension de stress négative (V) est appliquée sur
la grille. Puis le courant Ips est mesuré autour de la tension de seuil (V¢ = 1.3V) (toute les 10
secondes). Pendant cette mesure, une tension drain-source (Vps = 50mV) est appliquée. La
température du stress est la température ambiante. Ce protocole est appliqué sans champ
magnétique et sous différentes intensités du champ magnétique (3, 5, 8 et 10mT) et pour
différentes tensions de stress (Vs = -10, -15 et -20V) pendant 800 secondes. Puis intervient une
relaxation pendant 1200 secondes. Le protocole de stress-mesure est illustré dans la figure

IV.6. Ce protocole est automatisé par une application développée sous LabVIEW.

Relax#tion
: — |
e |
—Vps

i) '
0 800 2000

t(s)

Figure 1V.6 : Chronogramme des tensions appliquées a un VDMOSFET sous contrainte NBTI par la
technique CVS

Le champ magnétique uniforme appliqué est généré a I’aide d’une bobine d’Helmholtz de
notre fabrication, de 44cm de diamétre, capable de générer un champ magnétique
approximatif de 10mT [123] (voir figure 1V.7). Le champ magnétique généré est contr6lé a
I’aide d’une alimentation commandée par ordinateur. Le champ magnétique est limité a 10mT

en raison de I’échauffement de la bobine d’Helmholtz.
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Figure IV.7 : Photographie de la bobine d’Helmholtz utilisée pour générer le champ magnétique uniforme

IV.2.1.2. Impact du champ magnétique sur les dispositifs vierges

Dans le but de vérifier I’influence du champ magnétique sur la caractéristique Ips(Vas)
des transistors vierges (non stressés), nous avons compare les courbes Ips(Ves) obtenues sans
et sous différents champs magnétiques. Le résultat est montré dans la figure 1\VV.8. Une légére
influence du champ magnétique sur la courbe Ips(Vess) est constatée. Cette influence est
probablement due a la déviation des électrons par le champ magnétique. Pour éliminer cette
influence et mesurer uniquement le décalage de la tension de seuil (AVy,) due a la dégradation
NBTI, I’extraction de AVy, avec (sans) champ magnétique est obtenu en utilisant la tension de
seuil (V) initiale du transistor vierge [extraite de la courbe Ips(Vss)] avec (sans) champ

magnétique.

8x10° -
VDMOS BS108
6x10° Vps=50mV
<
8
~ax10°t
o]
g
2x10° o]
-0~ B=0mT (vierge)
0 O~ B=10mT
-1 0 1 2 3 4
VasV)

Figure 1V.8 : Caractéristique Ips(Vgs) sans et avec un champ magnétique
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1VV.2.1.3. Dégradation du courant Ips sans et sous I’application du champ magnétique

La figure I\V.9 présente I’évolution du courant Ips avec le temps pendant les phases de
stress et de recouvrement (Vg = 0V) avec et sans I’application du champ magnétique. La
diminution du courant Ips, pendant le stress, est due a la création des piéges a I’interface et
dans I’oxyde. Tandis que durant la période de relaxation, le courant Ips a tendance a revenir
vers son état initial. Ce comportement est observé pour toutes les tensions de stress avec et

sans champ magnétique.

(@) (b)
2x10°
‘L Valeur
8x10 b— i"":t e 2x10”
10°
- 6x10° -~ 210°}
<7,, Stress Relaxation %’
o T “l o 1x10°
4 Vg=-15V a
4x107 ¢ v o-0mT 1x107
Valeur o-8mT 1x10°
initiale |
210 Ny (—'—— 8x10*
" L [ " " 6x10* A A i i i
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
ts) t(s)

Figure 1V.9 : Evolution du courant Ipg en fonction du temps dans les phases de stress et de relaxation, (a)
pour Vg =-15V et B =8mT, (b) pour Vg =-20V et B=8mT

IV.2.1.4. Impact de la tension de stress sur la dégradation de AVy, sans I’application du

champ magnétique

L’évolution de la dégradation et la relaxation de la tension de seuil (AVy, ) avec le temps,
pour différentes tensions de stress, est présentée dans la figure 1\V.10. La dégradation de la
AV, augmente avec le temps et avec I’augmentation de la tension de stress, signe de création
des piéges. Pendant le stress, I’évolution de la AVy suit, approximativement, une loi en
puissance avec le temps (AVy, o t"). Cette observation est en accord avec les travaux rapportés
par les références [7], [162],. Au début de la phase de relaxation (quelques secondes apres que
la tension de stress est enlevée), la AVy, a tendance a revenir rapidement a I’état initial puis
continue lentement. Cette observation est un comportement rapporté par plusieurs groupes de
chercheurs [67], [163].
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n-VDMOSFET BS108
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Figure 1V.10 : AVy, en fonction du temps de stress pour différentes conditions de stress

IV.2.1.5. Dégradation de la AVy, sous un champ magnétique

La figure V.11 compare la dégradation de la dérive de la tension de seuil (AVy,) obtenue
pour des stress sans et sous différents champs magnétiques. Notons que AV, peut étre
exprimée d’aprés la norme de standardisation JEDEC (Joint Electron Device Engineering
Council) [164], par I’inverse de la pente sous le seuil (S). Le paramétre S est défini d’aprés

1’équation (1.7) par I’expression,

dv
S= 06 (1.7)
d log(15s)
|
AV, =S, Iog[ DSOJ (111.7)
IDS

Avec Sy et Ipgp correspondant, respectivement, a 1’inverse de la pente sous le seuil et au

courant drain-source du transistor sans stress (transistor vierge).

En ce qui concerne les résultats expérimentaux ci-dessous, nous pouvons noter que la
dégradation est moins importante sous un stress avec champ magnétique et le recouvrement
est plus rapide avec I’application d’un champ magnétique. Ces deux points observés sont

reproductibles pour toutes les tensions de stress utilisées dans notre travail.
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n-VDMOSFET BS108 n=0,16
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Figure 1V.11 : Comparaison de la AVy, sans et avec I’application du champ magnétique a V= -10V

La dégradation de la AVy diminue avec I’application du champ magnétique. Plus le
champ magnétique est important, plus AVy, est moins importante. La diminution de la
dégradation est peut étre due a la diminution de la contribution des défauts paramagnétiques «
centres Pp» (défaut a I’interface) et «centres E '» (défauts dans I’oxyde) a la dégradation AVy,
sous I’effet du champ magnétique. En outre, les caractéristiques AVy, dans la phase de stress

sont bien ajustés par le modéle exponentiel comme montré dans la figure 1VV.12 [165]-[167]

n-VDMOSFET BS108
10 o i

s
é ‘ |
-— L ! i
[ o
< AV, =0,005-2,4.10°[exp(-1/176)]
Q
—O0—-B=5mT T =27°C
—0O—B=8mT Vs=-10 V
0 J
1 I 1 I 1 I 1 I 1
1] 200 400 600 800

Temps (s)

Figure 1V.12 : Courbe d’évolution de la AVy, en fonction du temps sous le champ magnétique pour 5 et
8mT a Vs =-10V

Nous pensons que I’évolution exponentielle est le signe de la création des piéges non

paramagnétiques. Mais d’autres investigations sont nécessaires pour confirmer cette
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hypothese, telles que la comparaison de la dégradation de AVy, mesurée électriguement
(contribution de tous les défauts paramagnétiques et non paramagnétiques) avec la
caractérisation résonance paramagnétique de spin (contribution uniquement des défauts

paramagnétiques).

Avec I’application du champ magnétique, la dégradation AVy, relaxe rapidement, c’est-a-
dire la tension de seuil avec I’application d’un champ magnétique a tendance a revenir plus
rapidement vers I’état initial. L’application d’un champ magnétique a donc pour effet de
prolonger la durée de vie des dispositifs MOSFET [159].

IV.2.2. Etude de la dégradation NBTI sur des transistors p-VDMOSFET sous champ
magnétique

IV.2.2.1. Dispositif de test et détail expérimental

Les dispositifs utilisés dans cette étude sont des transistors commerciaux p-VDMOSFET
IRF9530N encapsulés dans TO-220 [168]. La figure 1V.13 représente le transistor
VDMOSFET IRF9530N et sa structure interne. L’épaisseur de I’oxyde de grille (Tox) est
estimée par la caractérisation capacité-tension (C-V) et a I’aide d’un microscope optique
comme décrit dans la référence [169]. On a trouvé que Tox est d’environ de 100nm. La tension
de seuil initiale Vi est extraite en utilisant la méthode de la transconductance et se trouve

dans la plage de -4 & -2V donnée par le fabricant [168].

TO-220AB
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Figure 1V.13 : Transistor VDMOSFET IRF9530N et sa structure interne
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Les techniques de caractérisation que nous avons utilisées dans cette section sont des
méthodes de caractérisation classiques MSM (Mesure/Stress/Mesure) basées sur la mesure
Ips(Ves) et CP. Rappelons que les méthodes MSM consistent en I’application séquentielle
d’une tension de stress et de mesures de courant. Ces derniéres permettent de suivre

I’évolution du courant soit :

- en deux points (le premier point correspond a la tension Vy, et le deuxiéme point
correspond a la tension Vi +AVg, avec AVg égal a 50mV) de la caractéristique

Ios(Ves), c’est la technique proposée par Brisbin et al. [170].

- en un seul point de la caractéristique du courant de pompage de charges. C’est le
courant lcpmax permettant de déterminer la densité des piéges a I’interface (états

d’interface) Nj.
Nous appelons la premiére techniqgue MSM-IV et la deuxieme techniqgue MSM-CP.

Les séquences MSM-IV ont été effectuées en utilisant le banc expérimental entierement
automatisé, (voir figure 1V.14). Le banc contient un Agilent sensible HP 4156C pour mesurer
le courant et un genérateur SMU/impulsion Agilent 16440A pour basculer entre le stress et la
mesure. Les dispositifs sont stressés pendant 900s en appliquant une tension négative de -50V
et -60V, suivie d’une phase de recouvrement de 400s & une tension de grille nulle (Vg = OV).
Les températures du stress sont 27°C (température ambiante) et 80°C. Pendant la mesure, le
courant du drain Ips est mesuré autour de la Vi, (& Vg = -3V) avec une tension drain-source

appliquée (Vps) de -50mV.
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Figure 1V.14 : Protocole Mesure/Stress/Mesure, mesure du courant Ips (MSM-1V)
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1VV.2.2.2. Evolution de la AV, sous champ magnétique

Dans la figure IV.15, nous comparons les caracteristiques Ips(Vgs) avec et sans
I’application du champ magnétique pour les transistors vierges. Les champs magnétiques
appliqués n’influencent pas les caractéristiques Ips(Vgs). La variation relative de Ips a Vg = -

3V ne dépasse pas 0,04%.

5x10% — . : : .
IRFOS30N

VDs = -S50mV
T = 80°C

—0— B=0mT .
B=5mT
B=0mT
B=8mT
B=0mT

onDonQoo

Figure V.15 : Caractéristiques Ips(Vgs) avec et sans I’application du champ magnétique

La figure I\VV.16 donne I’évolution temporelle de la dérive de la tension de seuil (AVy,) a
Vs = -60V et T = 27 et 80°C pour différentes intensités du champ magnétique. AVy, diminue
clairement avec I’augmentation du champ magnétique pour les deux températures de stress (T
=27 et 80° C).

(a) (b)
IRF9530N 1l IRF9330N
1 vs=60v Vs = 60V
T=27°C
=~ B — | T=80°C
e, o goR 2 oo
s 070 = oo,
: oy Sk ol > o &V
a g < v o B=0mT < o ) ;ﬁ,v o B=0mT
o o o B=6mT o v o B=6mT
a A B=8mT A B=8mT ]
01t @ v B=10mT | v 7 B=10mT
. : 0.1 ' ;
100 1000 100 1000
Temps (s) Temps (s)

Figure 1V.16 : AVy, a Vs = -60V pour différentes intensités du champ magnétique, (a) pour T = 27°C, (b) pour T =80°C
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La figure IV.17 compare la dynamique du stress et du recouvrement de la dérive de la
tension de seuil (AVy,) avec et sans champ magnétique perpendiculaire (L) et parallele (//)
appliqué a Iinterface Si/SiO,. Toutes les courbes AVy avec I’application du champ

magnétique perpendiculaire et parallele sont les mémes. La dégradation NBTI ne dépend donc

de la direction du champ magnétique appliqué.

(@) (b)
10} IRF9530N Stress - IRFOS3ON _ ~o-B-omt
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S T=80°C 3y Lty £ | "PC0ooooooooooooooo
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< vV B=10mT £ 000000
0.4t AV, =0.95[1-exp(-224)] | = v 99000000
1V, =0.91[1-exp(-t/296)] v vo
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Figure 1V. 17 . Dynamique du stress et de recouvrement avec et sans champ magnétique perpendiculaire (
1) et parallele (//) appliqué a I’interface Si/SiO,
En outre, les caractéristiques AVy, dans la phase de stress sont bien ajustés par le modeéle
exponentiel [165]-[167].

AV, =AV  [1-exp(-t/ 7)] (111.7)

OU AVpmax est le niveau de saturation du décalage de la tension de seuil et «z» est la
caracteéristique de la constante du temps. Le niveau AVpmax est réduit par application du champ
magnétique. De plus, la caractéristique de la constante du temps de AVy augmente par
application du champ magnétique. Ceci indique que « 7 » de AVy, est affectée, et par voie de
conséquence la dynamique de stress (taux de dégradation) de la AVy change avec
I’application du champ magnétique. Toutes les courbes de recouvrement de AVy, commencent
au méme point et diminuent pour atteindre la composante permanente. Il est clair que le
recouvrement de AVy, est accéléré, car a un temps de recouvrement donné AVi/AVihmax €St
plus petit avec I’application du champ magnétique. Par conséquent, concernant |I’observation

ci-dessus, le stress et le recouvrement sont affecteés par I’application du champ magnétique. La
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dynamique de AVy, dans la phase de stress est réduite et le recouvrement de AVy, devient plus
important (accéléré) lorsque le champ magnétique devient élevé (voir figure 1V.17).

IV.2.2.3. Impact du champ magnétique sur la caractéristique DC-1V

Pour étudier profondément le type de piége induit par le stress NBTI (ANj; ou ANy) sous
I’application du champ magnétique, nous avons comparé la caractéristique DC-IV mesurée
avant et apres le stress avec et sans champs magnétiques. Cette comparaison est donnée dans
la figure IV.18. Le pic maximum lié aux piéges a I’interface (AN;) diminue avec
I’augmentation du champ magnétique. La position de la tension du pic maximum - corrélée
aux pieges dans I’oxyde (ANq) - se déplace vers la tension positive avec I’application du
champ magnétique. Cela signifie que AN;; et ANy diminuent avec I’augmentation du champ
magnétique. Ces résultats ne sont pas surprenants, car AN;; et ANy pourraient étre des défauts
paramagnétiques qui peuvent étre affectés par le champ magnétique externe. Cependant,
I’autre possibilité de diminution de la AVy (AN et ANg) avec I’application du champ
magnétique est que le stress avec champ magnétique induit moins de piéges que celui sans

champ magnétique [158].

TRF9530N

Vs =-60V
T =80°C
avant aprés stress

1 —m—Do-B=0mT
- @ -0 B=8mT

’H‘ B=10mT
rf\ T
=

00 05 10
V)

Figure 1V.18 : Caractéristiques DC-1V avant et apres le stress avec et sans champ magnétique

IV.2.2.4. Stress NBTI et recouvrement par la technique de pompage de charge (CP)

sous champ magnétique

Le stress NBTI est effectué en utilisant le protocole MSM-CP illustré dans la figure 1VV.19.

Pendant ce protocole, le courant de pompage de charge maximum est mesuré au niveau de
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contact du drain, ou la source est mise a la masse. Les mesures CP sont réalisées en utilisant
une onde triangulaire avec une amplitude de 4V et une fréquence de 400kHz. Nous avons
utilisé I’onde triangulaire pour réduire la composante géométrique, tandis que la forme d’onde
carrée avec de petites periodes de transition pourrait augmenter la composante géométrique.
En effet, en utilisant une forme d’onde triangulaire avec une période de transition suffisante,
les trous de la couche d’inversion peuvent avoir suffisamment du temps pour revenir aux

régions source et -p avant de se recombiner avec les porteurs majoritaires entrants des

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DEGRADATION NBTI SUR LES TRANSISTORS VDMOSFET

régions-n. Par conséquent, le composant géométrique est réduit.

i
Pre-siress »
i
1

Stress .

CcP

v,

Recouvrement

|

B =0mT

Champ magnétique

Figure 1V.19 : Protocole MSM, technique de pompage de charge (MSM-CP)

La figure 1\VV.20 présente les caractéristiques courant-tension (Ips(Ves)) et les courbes CP
des transistors VDMOSFET vierges (IRF9530N) sans et sous différents champs magnétiques
appliqués perpendiculairement et parallélement a I’interface Si/SiO, (noter que la direction du

champ magnétique n’affecte pas nos données).

(@) (b)
5 T T T
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erlo Ips(Ves) B=8mT s—g ol * '] i
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—e—5m
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Figure 1V.20 : Caractéristiques Ips(Vgs) et courbes CP de transistors VDMOSFET vierges sans et sous

I’application du champ magnétique
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Cette figure montre que toutes les caractéristiques Ips(Ves) (les courbes CP) avec et sans
I’application du champ magnétique sont les mémes (la déviation des électrons par champ
magnétique est négligeable). Par conséquent, toute divergence de stress NBTI induit une

variation sur le courant de pompage de charge Alpsce) [(Al ;s =1 DS (cP) I DS(CF,)O), ol Alps(cp)

et Alpscry sont le courant de pompage de charge apres le stress et le courant initial,
respectivement.] ou sur le courant Ips sous I’application du champ magnétique, cela est di a

I’impact du champ magnétique sur le stress NBTI.

La figure IV.21 compare la différence du courant de pompage de charge (Alcp) induit par
le stress NBTI avec et sans I’application du champ magnétique. Alcp diminue clairement avec
I’augmentation du champ magnétique. Alcp augmente légérement pendant la phase de
recouvrement. Notons que les mémes résultats ont été rapportés par Stojadinovic et al. [171]
et Manic et al. [172] pour des dispositifs a oxyde de grille épais (I’augmentation de Alcp est
due a la génération des pieges d’interface pendant la phase de recouvrement). Ils ont expliqué
cette augmentation par la redistribution des pieges a I’intérieur de la bande interdite de
silicium et des espéces réactives liées a I’hydrogene nécessaires pour les processus de
passivation et de dépassivation qui se produisent a I’interface Si/SiO, pendant le stress et
aprés la fin du stress de la méme maniere que dans le cas des dispositifs exposés a
I’irradiation [173]-[175].

L L I L I
2.5x10° F IRF9530N i
2 0x10°L T = 80°C !
Vs = -60V
< 1.5x10° d
- |
B |
< 1.0x10° 1 .
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5.0x10° } B-0mT © ¢- 400KHz -
@ omT | Triangulaire
[ mT |
0.0L B stress I Recouvrement -
0 500 1000 1500 2000
Temps (s)

Figure 1V.21 : Comparaison de Alcp avec et sans I’application du champ magnétique

Ainsi, et comme il a été précédemment indiqué, il est généralement reconnu que le

décalage de AVy, est da a la contribution des piéges a I’interface (ANj;) et dans I’oxyde (ANo)
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[8], [176], [177]. Cependant, Alcp est dominée par la contribution des pieges a I’interface
(ANiy) (pour les mesures a haute fréquence) [178]. Par conséquent, concernant les observations
ci-dessus, il est clair que les deux pieges AN;j; et ANy induits par le stress NBTI sont réduits
par I’application du champ magnétique. Ceci est confirmé par la comparaison des
caractéristiques DC-IV mesurées avant et apres le stress avec et sans I’application du champ
magnétique, cette comparaison est présentée dans la figure 1V.18.

1VV.2.3. Discussion

On pourrait penser que I’impact observé du champ magnétique sur le stress NBTI est
peut-étre dd aux matériaux utilisés dans les dispositifs de puissance qui présentent parfois une
magnétorésistance (le champ magnétique affectant la résistance) ou un effet ferromagnétique.
Cependant, ceci n’est pas possible dans notre cas puisque la caractéristique Ips(Ves) et les
courbes CP des transistors vierges ne montrent aucun changement avec I’application du

champ magnétique.

Il a été rapporté que le niveau de Fermi (Eg) d’un semi-conducteur change (c’est-a-dire
qu’il y a un changement de sa densité électronique d’états) avec le changement du champ
magnétique appliqué de I’extérieur (B) [179], [180]. Dans notre cas, la variation induite par
I>application du champ magnétique sur Ex (AEg) ne dépasse pas 1.8 10”° eV, pour B < 10mT
et T = 80°C. Cette valeur de AEf est trés faible pour expliquer I’observation rapportée ci-
dessus. Notez que AEF est calculé en utilisant la relation suivante :

AE. =KT In[sinh (0)/6cosh (a) | (1.7)

et o =£

¥

Avec 0 = ha , o= 9448
2kT 2KT
Ou k est la constante de Boltzmann, 7 est la constante de Planck réduite, wc est la fréquence
cyclotron, ug est le magnéton de Bohr, g est le facteur de spin électronique, m” est la masse
effective de I’électron et T est la température. En outre, le champ magnétique n’affecte pas la
caractéristique Ips(Ves) et les courbes CP mesurées avant et aprés le stress NBTI. Cela signifie

que I’application du champ magnétique influence seulement les mécanismes de la dégradation
NBTI. De plus, I’énergie imposée par I’application du champ magnétique (E,\,I =g,uBB) ne
peut pas modifier (augmenter) I’énergie d’activation nécessaire pour créer un défaut par le

stress NBTI, qui est de I’ordre de 0,5-1eV [181]. En fait, I’énergie calculée pour un champ
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magnétique B < 10mT (tel qu’utilisé dans notre travail) est Ey < 1.16 10V, qui est trés
inférieure a I’énergie thermique de stress a T = 80°C (30meV). Alors, dans ce cas, le champ
magnétique ne peut pas affecter I’état d’equilibre du défaut. Par conséquent, I’impact du
champ magnétique sur la dégradation NBTI observe dans ce travail pourrait étre lié a la nature
dépendante du spin des défauts paramagnétiques induits par le stress NBTI, tels que le
piégeage dépendant du spin et I’effet tunnel dépendant du spin (SDT). En effet, ces derniers
résultent du fait que le piégeage n’est possible que si le spin des électrons non appariés du
défaut paramagnétique et le spin du trou piégé sont dans la méme orientation (le spin du trou
est opposé a celui de I’électron), car d’apres le PEP, les électrons ne peuvent pas se trouver au
méme endroit (méme état énergétique) dans le méme état quantique [133]. L’application du
champ magnétique permet I’orientation (polarisation) des électrons non appariés des défauts
paramagnetiques et les trous libres de la couche d’inversion. On réduit donc le piégeage des
trous par PEP. En d’autres termes, I’application du champ magnétique réduit la section
transversale moyenne de capture des pieges. C’est probablement I’explication de la réduction
de Alcp et AVy, sous I’application du champ magnétique. Le courant correspondant aux
mécanismes précités (mécanismes du champ magnétique dépendant du spin) est en général
tres faible et il est difficile d’étudier ces effets de mécanismes dépendants du spin dans les
dispositifs de petites superficies. C’est pourquoi nous avons utilisé le VDMOSFET qui a une
surface de 8mm? et contient 17621 cellules VDMOSFET. Notons que les nombres de cellules

sont estimés en utilisant la méthode décrite dans la référence [169].

En plus des effets des mécanismes dépendants du spin, la réaction électrochimique qui
conduit a la création et au recouvrement des piéges pourrait étre influencée par I’application
du champ magnétique. Cela pourrait probablement expliquer la modification de la dynamique
de création et de recouvrement de ANy Nous notons que de nombreux auteurs rapportent
I’influence du champs magnétique sur le taux de la réaction chimique [182], [183].
Cependant, dans ce travail, il est difficile de déterminer la nature de la réaction chimique
impliquée dans I’observation rapportée et d’expliquer I’effet du champ magnétique sur cette
réaction. Par conséquent, des recherches supplémentaires sont nécessaires. Néanmoins,
d’aprés nos résultats qui démontrent que, par application du champ magnétique, les pieges a
I’interface et dans I’oxyde induits par le stress NBTI sont réduits, le taux de création des
piéges dans I’oxyde est diminué et le recouvrement des piéges dans I’oxyde est accéléré. Par
conséquent, nous pouvons conclure que le fonctionnement de VDMOSFET sous I’application

d’un champ magnétique faible pourrait améliorer la durée de vie de ces dispositifs [158].
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Conclusion

Dans cette partie, nous avons suggéré que les régions du drain et du canal soient
examinées séparément pour une interprétation correcte des effets de stress NBTI. L’examen
des deux régions d’interface d’un VDMOSFET de puissance a canal-n et a canal-p en utilisant
la technique C-V a été discuté. De plus, on montre que la technique C-V est une méthode
simple pour examiner toutes les régions d’interface sous 1’oxyde de grille d’un VDMOSFET
par une seule mesure. Cependant, les techniques conventionnelles telles que le CP, la I-V et
les techniques DC-IV ne peuvent examiner qu’une partic des régions d’interface des
transistors VDMOSFET. Nos résultats indiquent que les régions de type-n (la région du drain
dans le VDMOSFET a canal-n et la région du canal dans le VDMOSFET a canal-p) sont plus
sensibles au stress NBTI. 11 est possible que I’hydrogene soit libéré facilement des complexes
P-H (existant dans la région de type-n) plutdt que des complexes B-H (existant dans la région
de type-p). Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour clarifier

davantage cette problématique.

En outre, nous avons étudié la dégradation NBTI des transistors de puissance
commerciaux VDMOSFET de type-n et p sous I’application du champ magnétique en utilisant
la mesure du courant du drain, les techniques CP et DC-IV. Toutes les techniques utilisées
montrent les mémes résultats : la dégradation NBTI du transistor VDMOSFET est réduite par
I’application du champ magnétique. Ainsi, I’application du champ magnétique pendant le
fonctionnement du transistor VDMOSFET pourrait étre bénéfique pour prolonger sa durée de
vie. Toutefois, les mécanismes physiques responsables de la réduction de la dégradation NBTI
par I’application du champ magnétique ne sont pas clairs. lls pourraient étre causes par des
mécanismes dépendant du spin et de I’effet du champ magnétique sur la réaction

électrochimique qui conduit a la création et au recouvrement des pieges.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce manuscrit présente un travail de these sur I’un des principaux problemes de fiabilité
des dispositifs MOSFET communément appelés Negative Bias Temperature Instability
(NBTI). Une variété de solutions, couvrant les techniques de conception ainsi que les procédés
technologiques a été proposée afin de réduire les effets du phénoméne NBTI. Cependant, la
compréhension des mécanismes physiques derriére cette dégradation est indispensable pour
une bonne prévision de la durée de vie des dispositifs étudiés. C’est dans ce contexte que
s’inscrit ce travail de thése qui comporte une étude expérimentale de 1’effet de la contrainte
NBTI dans les dispositifs VDMOSFET sans et sous 1’application d’un champ magnétique.
Nous avons aussi discuté les différentes étapes de réalisation du spectrometre EDMR qui
permettent d’effectuer les caractérisations SDR et SDCP pour identifier la microstructure mise
en jeu dans la dégradation NBTI des dispositifs VDMOSFET. Par ailleurs, malgré les
problemes d’étalonnage et les perturbations dues a la compatibilité¢ électromagnétique du
systéeme pour obtenir le signal EDMR, la caractérisation a révélé un résultat intéressant, a
savoir I’existence d’un pic de résonance paramagnétique dans I’intervalle du champ
magnétique de 6 a 8mT. L’objectif étant d’améliorer la compréhension des mécanismes de
dégradation NBTI pour les dispositifs MOSFET. Nous donnons dans les points suivants les

principales conclusions découlant de cette étude :

La méthode C-V pour la caractérisation NBTI, dont la validation a été effectuée sur
différents transistors VDMOSFET a permis d’examiner toutes les régions d’interface sous
I’oxyde de grille d’'un VDMOSFET par une seule mesure. Cependant, les techniques
conventionnelles telles que le CP, la I-V et les techniques DC-1V ne peuvent examiner qu’une
partie des régions d’interface des transistors VDMOSFET. Nos résultats indiquent que les
régions de type-n (la région du drain dans le VDMOSFET a canal-n et la région du canal dans
le VDMOSFET a canal-p) sont plus sensibles au stress NBTI. Il est possible que 1’hydrogéne
soit libéré facilement des complexes P-H (existant dans la région de type-n) plutdt que des

complexes B-H (existant dans la région de type-p).

L’effet du champ magnétique sur la dégradation NBTI des dispositifs VDMOSFET a fait
ressortir des observations trés intéressantes. Le champ magnétique n’affecte pas la
caractéristique 1-V et les courbes CP mesurées avant et aprés le stress NBTI. Cela signifie que
I’application du champ magnétique influence seulement les mécanismes de la dégradation

NBTI. Les résultats ont également confirmé que les picges a I’interface et dans 1’oxyde induits
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par le stress NBTI sont réduits, le taux de création des piéges dans I’oxyde est diminué et le
recouvrement des piéges dans 1’oxyde est accéléré par I’application du champ magnétique.
Ainsi, nous avons pu conclure que le fonctionnement des transistors VDMOSFET sous
I’application d’un champ magnétique faible pourrait améliorer la durée de vie de ces
dispositifs. Toutefois, les mécanismes physiques responsables de la réduction de la
dégradation NBTI par I’application du champ magnétique ne sont pas clairs. Ils pourraient étre
causés par des mécanismes dépendant du spin et de I’effet du champ magnétique sur la

réaction électrochimique qui conduit a la création et au recouvrement des pieges.

A I’avenir, il sera intéressant d’étudier la fiabilité des transistors MOSFET soumis a
d’autres types de contrainte, tels que HCI et TDDB, et plus particulierement, I’estimation des
différents piéges induits par ces dégradations dans les différentes régions constituant le
transistor VDMOSFET. De méme, nous prévoyons d’examiner 1’influence du champ

magnétique sur les dégradations HCI et TDDB.

Afin de valider notre dernier résultat de caractérisation EDMR concernant 1’existence
d’autres pics secondaires (c’est-a-dire I’existence d’autres types de défauts paramagnétiques),
il sera tout aussi instructif d’effectuer des caractérisations en variant la puissance du signal RF

et la fréquence du signal de modulation.
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