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Introduction générale 

Au cours de ces années, la microélectronique est devenue omniprésente dans notre 

quotidien. En effet, elle a permis la naissance et le développement de nombreuses 

applications comme l’informatique, la robotique, l’internet, la téléphonie mobile …etc.  Le 

monde moderne, tel que nous le connaissons aujourd’hui, repose donc sur une industrie 

travaillant à l’échelle du micromètre. Au cœur de cette industrie se trouve le transistor 

MOSFET (Métal Oxyde Semi-conducteur Field Effect Transistor) dont l’invention remonte 

à 1960 par Kahng et Atallah [1]. Ce composant est l’élément de base de tout circuit logique 

et a permis l’essor de toute l’industrie microélectronique. Quatre grands secteurs au sein de 

la micro-électronique peuvent être énumérés : les transistors, les mémoires, les capteurs 

d’image et les MEMS. 

L’évolution  de la microélectronique est dominée par la miniaturisation de son 

composant élémentaire, le transistor MOSFET. Le but recherché étant la réduction des coûts 

de fabrication par l’augmentation de l’intégration sur une même surface. De plus, la 

diminution de la taille des transistors entraine aussi une amélioration des performances des 

circuits intégrés [2]. Toutes ces innovations reposent donc sur les capacités de l’industrie 

microélectronique de travailler sur des échelles micrométriques et nanométriques. Cette 

évolution a suivi la fameuse loi de G. Moore qui prédisait dès l’année 1965 une progression 

de la densité d’intégration des circuits d’un facteur 2, tous les deux ans [3] ; cette loi a 

permis le départ de la course à la miniaturisation des transistors, qui a entrainé la réduction 

de la taille des transistors élémentaires par un facteur tous les deux ans, augmentant ainsi la 

densité d’intégration des circuits intégrés. 

Ces progrès technologiques ont été confrontés à d’importants défis, où la réduction 

d’échelle a entraîné des problèmes majeurs de physique des dispositifs et d’intégration des 

procédés. En effet, du fait de la miniaturisation des dimensions du transistor et de l’oxyde de 

grille (SiO2) à l’échelle nanométrique, des effets indésirables, dont certains phénomènes 

complexes, sont apparus. Ceux-ci incluent un courant de fuite de grille élevé pour les 

oxydes de grille très minces, les effets de canal court pour les très petits transistors, 

l’instabilité de la tension de seuil, etc. L’augmentation du courant de fuite de grille affecte 

la fiabilité du transistor et augmente sa consommation d’énergie.  Par conséquent, de 

nouvelles solutions ont été proposées pour contourner ces problèmes, tout en permettant une 

réduction de l’échelle. La première a été l’introduction de l’empilement HKMG (High- 

Metal Gate), qui a remplacé l’empilement poly-Si/SiO2 conventionnel. L’introduction du 
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diélectrique high-  diminue le courant de fuite de la grille tout en conservant la même 

capacité en utilisant un diélectrique épais. De plus, l’utilisation d’une électrode de grille 

métallique élimine la déplétion du poly-silicium du côté de la grille. La deuxième a été 

l’avènement de l’architecture FinFET, qui a été initiée par Intel et commercialisée en 2012, 

dans laquelle la grille entoure le canal du transistor. Le transistor ressemble alors à un 

aileron (Fin en anglais). Cette innovation technologique est majeure, car on passe de la  

configuration « planaire » (historique) à une configuration « 3D ». 

Il est essentiel que les dispositifs et les transistors constituant les circuits intégrés 

soient opérationnels pendant certaines durées. On parle de fiabilité et on peut la définir 

comme étant « la probabilité qu’un dispositif exécute une fonction exigée dans les 

conditions indiquées pendant une période donnée ». Généralement, nous désirons que les 

dispositifs soient fiables aux conditions normales de fonctionnement d’un circuit pendant 10 

ans. Evidemment, étant donné le rythme auquel la microélectronique évolue aujourd’hui, il 

est inimaginable de laisser  fonctionner un transistor ou un dispositif pendant 10 ans pour 

voir s’il répond toujours aux critères de fiabilité. Le défi des études de fiabilité est de 

réaliser des vieillissements accélérés des dispositifs afin de modéliser cette dégradation le 

plus fidèlement possible pour pouvoir ensuite prédire la dégradation aux conditions 

normales de fonctionnement 

La majeure partie des mécanismes de défaillances affectant les transistors se situe 

dans l’isolant de grille et à l’interface isolant/silicium. La sensibilité de cette partie du 

transistor, en termes de fiabilité, est encore plus affectée lors de l’adoption des technologies 

high-. La dégradation des paramètres électriques des transistors au cours du temps est, en 

grande partie, due aux pièges créés dans l’isolant et à l’interface. Le phénomène BTI (Bias 

Temperature Instability) est le mécanisme de défaillance le plus répandu dans les 

composants électroniques modernes [4]–[6]. Ces dernières années, des efforts importants 

ont été fournis pour caractériser l’effet BTI. En effet, plusieurs auteurs ont proposé des 

méthodes pour déterminer les pièges induits par BTI. Parmi ces méthodes on peut citer : les 

méthodes Mesure-Stress-Mesure (MSM), remplacées par la suite par les méthodes On-the-

fly pour diminuer le recouvrement des pièges induits par BTI [7]–[11].  

L’emploi des SMU (Source/Measure Units) pour mesurer une séquence MSM est 

relativement lent, puisqu’il faut quelques centaines de ms pour faire la mesure qui permet 

l’extraction de Vth (la tension de seuil). Cependant des travaux [12], [13] sur le délai de 

mesure montrent qu’il a un impact important sur la mesure du BTI. En effet la dégradation 
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du BTI se recouvre une fois que le stress est interrompu et ses paramètres électriques tendent 

à revenir vers leurs valeurs d’origine avec une dynamique particulière. Ce délai de mesure 

est essentiellement dû aux limitations des SMU. La Figure 1.0 ci-dessous illustre cet effet de 

temps de délais sur la phase de stress. Le temps de mesure a un impact sur la valeur 

mesurée ; plus ce temps est long, plus la dégradation effective est sous-estimée. Les mesures 

rapides ont pour but l’élaboration d’un modèle prédictif et d’éviter des résultats sous-

estimés qui peuvent mettre en danger l’application finale. De plus, nous ignorons le 

comportement de la relaxation pour les temps courts.  

C’est dans ce contexte que se situe le travail de cette thèse. L’objectif principal est 

d’implémenter des méthodes de caractérisation électriques de la dégradation BTI (Bias 

Temperature Instability) avec des temps de mesures plus courts afin d’évaluer la fiabilité 

des transistors MOSFETs et FinFETS. Pour répondre à ces problématiques, ce manuscrit a 

été fractionné en quatre  Chapitres : 

Le chapitre 1 introduira le transistor MOS, son fonctionnement, ainsi que les 

paramètres caractéristiques des transistors MOSFET. De plus, nous nous présentons une 

structure du transistor FinFET (Fin Field Effect Transistor) ainsi que l’architecture et la 

technologie d’empilement HKMG (High- Metal Gate).  

 

Figure 1.0 : Effet de la relaxation BTI sur l’évaluation de la dégradation [14]. 
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Le chapitre 2 traitera spécifiquement la fiabilité liée à la dégradation BTI (Bias 

Temperature Instability). Nous commencerons par définir la notion de fiabilité puis le 

mécanisme de dégradation le plus connu « BTI ». Ensuite nous présenterons l’évolution des 

différents modèles permettant d’expliquer les différentes composantes de la dégradation 

BTI. 

Le chapitre 3 sera consacré aux différentes techniques de mesure et de 

caractérisation de la dégradation BTI. Dans un premier temps, nous donnerons un aperçu sur 

la technique de pompage de charge « charge pumping », les méthodes implémentées par 

l’équipe FCS, à savoir OTFIT et OTFOT et la mesure rapide « fast Id-Vg measurement », 

qui est basée sur un convertisseur courant/tension (OPA). Ensuite, les détails de la technique 

choisie (mise en œuvre dans ce travail) seront discutés avec les méthodologies utilisées pour 

évaluer la fiabilité des dispositifs à partir des données de mesures brutes. Enfin, nous 

présenterons quelques détails sur les dispositifs utilisés dans ce travail.  

Dans le chapitre 4, nous développerons les résultats obtenus au cours de ce travail de 

recherche et leurs analyses. Ce chapitre sera subdivisé principalement en deux parties. Dans 

la première partie, nous présenterons les résultats expérimentaux de l’étude de la 

dégradation BTI sur les transistors MOSFETs. Dans la deuxième partie, qui est la plus 

importante, nous présenterons les résultats de la caractérisation de la dégradation BTI sur les 

transistors FinFETs obtenus par la technique eMSM (extended Measure-Stress-Measure, 

eMSM). 
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 Introduction 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons en premier lieu à l’introduction et l’analyse de 

la structure MOS, où nous présentons son diagramme de bandes d’énergie et son 

comportement électrique sous différents régimes de fonctionnement. Puis nous passons à la 

description du principe de fonctionnement du transistor MOSFET (Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor).  

Dans un second temps, nous illustrons une structure du transistor FET, qui émerge de 

la structure conventionnelle du MOSFET planaire à cause des exigences des nouveaux 

nœuds technologiques en termes de miniaturisation et d’optimisation de procédé de 

fabrication et de fonctionnement électrique. Il s’agit des transistors FinFETs  (Fin Field 

Effect Transistor), leur architecture et leur technologie d’empilement HKMG (High- Metal 

Gate). 

1.1. Structure et principe de fonctionnement du transistor MOS 

La structure d’un transistor MOS est schématisée sur la figure 1.1 dans le cas d’un 

transistor à canal d’électrons (nMOS). Le transistor nMOS est constitué de quatre  terminaux 

électriquement contrôlables ; la grille, la source, le drain et le substrat (bulk). La géométrie 

du transistor est imposée par différentes grandeurs caractéristiques. Les dimensions les plus 

importantes sont la longueur de grille Lg, la largeur de grille W et l’épaisseur tox. 

 

Figure 1.1 : Architecture conventionnelle d’un transistor nMOS à canal d’électrons 
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D’un point de vue électrique, le transistor MOS peut être considéré comme une 

capacité (Grille /Isolant/Substrat) entourée de part et d’autre d’une source et d’un drain pour 

former une jonction npn (Source/Substrat/Drain). L’ensemble de ces deux modules donne 

aussi un système électrique dont le fonctionnement est identique à celui d’un interrupteur 

commandé. Lors de la polarisation de la grille, un canal peut se former à la surface du semi-

conducteur, jouant le rôle d’un filament. Par l’application d’une tension au drain, un courant 

entre la source et le drain peut circuler. Par la suite, nous allons introduire le fonctionnement 

électrique d’un transistor MOS avec les différentes notions nécessaires pour une bonne 

compréhension des résultats.  

1.2. Caractéristiques électriques de l’empilement MOS 

L’empilement de grille MOS est à la base du fonctionnement du transistor MOSFET. 

Dans cette partie, nous établirons le comportement électrique d’empilement MOS soumis à 

une polarisation de grille Vg ainsi que la charge développée dans le semi-conducteur, à 

l’origine de la formation d’un canal de conduction. Nous commençons par la structure MOS 

idéale en considérant le diélectrique de grille comme isolant parfait. Un diélectrique parfait 

présente les caractéristiques suivantes : 

  Aucune charge n’existe dans l’isolant ou aux interfaces. Les seules charges 

qui existent sont celles de la zone de charge d’espace du SC (Semi-Conducteur) et 

celles qui leurs correspondent dans le métal. 

  Aucun courant ne traverse l’isolant (pas de courant de fuite de la grille). 

Dans la pratique, il existe toujours des défauts (en particulier à l’interface isolant-SC). 

1.2.1. Diagramme de bandes en l’absence de polarisation 

Pour faciliter la description du comportement électrique d’une capacité MOS, il faut 

réaliser la structure de bandes d’énergie. Ce diagramme est représenté  sur la figure 1.2 et il 

présente deux cas. 

Le métal et le semi-conducteur constituent, avant contact, deux systèmes 

thermodynamiques indépendants. Le métal se caractérise par son niveau de Fermi EFm 

distant de em du niveau du vide NV. Le semi-conducteur est représenté par ses bandes de 

conduction Ec et de valence Ev ainsi que son niveau de Fermi EFsc distant de esc du niveau 

du vide (SC de type P) 
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Figure 1.2 : Diagramme de bandes du système nMOS idéal (substrat dopé p). (A) Avant contact et (B) après 

contact. 

Après la mise en contact, il y a un seul système qui se forme avec alignement des 

niveaux de Fermi (figure 1.2(B)). Après cet alignement, il résulte un échange d’énergie 

entre le métal et le semi-conducteur, ainsi une différence de potentiel interne, Φms = Φm - 

Φsc, se produit entre le métal et le volume du semi-conducteur, similaire à la tension de 

diffusion dans une jonction pn [2]. 

La différence de potentiel est distribuée entre l’oxyde et la zone de charge d’espace du 

semi-conducteur selon la relation : 

−∆𝑚𝑠 =  𝑉𝑜𝑥  +  𝑉𝑠𝑐                                                         (1.1) 

L’évolution du potentiel est linéaire dans l’oxyde (absence de charge) et plus 

complexe dans le semi-conducteur car elle est dépendante de la charge d’espace qui s’y 

développe. 

1.2.2. Régimes de fonctionnement du transistor MOS 

En appliquant une tension de polarisation externe Vg entre le métal et le semi-

conducteur, un décalage énergétique supplémentaire eVg est induit entre le niveau de Fermi 

du semi-conducteur et celui du métal, donc l’équation (1.2) s’écrit :  

-ΔΦms + Vg = Vox + Vsc                                                            (1.2) 

La capacité de l’oxyde peut être reliée à la charge développée dans le semi-conducteur 

selon la relation Cox .Vox = -Qsc, Par conséquent, une relation fondamentale est obtenue : 

𝑉𝑔  =  
𝑄𝑠𝑐

𝐶𝑜𝑥
 +  ∆𝑚𝑠 + 𝑉𝑠𝑐                                                    (1.3) 

(A) Avant contact

EC

EF

EV

eΦm eΦsc

NV

métal Isolant Semiconducteur p

EFm

EC

EF

EV

-eΦms

eVox

NV

métal Isolant Semiconducteur p

EFm

eVox

(B) Après contact
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Selon la tension Vg, appliquée sur la grille, la courbure des bandes  et la charge 

développée dans le semi-conducteur Qsc varient, induisant ainsi les différents régimes de 

fonctionnement électrique de l’empilement MOS. 

Régime de bandes plates : VG = -ΔΦms = Vfb 

Pour une tension de polarisation Vg = ΔΦms, l’équation (1.2) devient Vox + Vsc = 0, 

impliquant Vox = - Vsc. Ce qui explique l’absence de courbure des bandes dans l’oxyde et 

dans le semi-conducteur (figure 1.3(A)). Ainsi dans le schéma de bandes avant la mise en 

contact des trois matériaux, il n’existe aucune charge ni dans le semi-conducteur, ni dans le 

métal (figure 1.3 (B)). Les densités de porteurs ns et ps à l’interface oxyde/semi-conducteur 

sont identiques à celles des porteurs dans le volume du semi-conducteur (figure 1.3(C)). 

Cette condition dite « bandes plates » pour une polarisation de grille égale à la tension de 

bandes plates Vfb = Δms 

Régime d’accumulation : Vg < Vfb 

L’accumulation apparaît typiquement pour des tensions négatives, quand les charges 

négatives sur la grille attirent les trous libres vers l’interface oxyde/semi-conducteur, la 

polarisation Vg < Vfb entraine la situation d’accumulation des porteurs majoritaires à 

l’interface. Cette condition est représentée sur la figure 1.4 (A), où le niveau de Fermi se 

rapproche de la bande de valence à l’interface ce qui résulte une augmentation de la  

concentration des trous libres à la surface ps.  

 

Figure 1.3 : Caractéristiques électriques de la structure nMOS en condition de bandes plates. 

 

(A) Diagramme de bandes. (B) Charges développées dans la 

structure.

(C) Densités de porteurs dans 

le SC
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.  

Figure 1.4 : Caractéristiques électriques de la structure nMOS en régime d’accumulation. 

A l’interface, l’accroissement de la concentration des porteurs majoritaires 

s’accompagne par une réduction des porteurs minoritaires, donc l’équilibre 

thermodynamique exige la relation suivante [2] : 

𝑛. 𝑝 =  𝑛𝑖
2 =  𝐶𝑡𝑒 

Ainsi, il existe un excès de trous (ps > p0) et un déficit d’électrons (ns > n0), voir figure 

1.4. Il existe une zone chargée positivement Qacc, nommée zone de charge d’espace (figure 

1.4(B)), donc il y a un excès de trous sur la surface du semi-conducteur par rapport à son 

volume. Selon le principe de la neutralité électrique du système, le métal porte une charge 

négative (excès d’électrons) située à une très faible épaisseur à l’interface grille-oxyde, telle 

que QM = -Qacc.  

Régime de désertion : Vg > Vfb 

Dans ce cas, le champ électrique joue un rôle d’écarteur, il repousse les porteurs 

majoritaires de l’interface, la situation correspond à la courbure des bandes contraire à celle 

produite lors de l’accumulation.   

 

Figure 1.5 : Caractéristiques électriques de la structure nMOS en régime de déplétion. 

(A) Diagramme de bandes. (B) Charges développées dans la 

structure.

(C) Densités de porteurs dans 

le SC

(A) Diagramme de bandes. (B) Charges développées dans la 

structure.

(C) Densités de porteurs dans 

le SC
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Dans le cas d’un semi-conducteur de type p, la déplétion est obtenue pour une 

polarisation Vg > Vfb. La tension positive aux bornes de la grille repousse les trous vers 

l’intérieur du substrat. Alors, le semi-conducteur est vidé de porteurs mobiles à l’interface et 

une charge négative, due aux ions accepteurs ionisés, apparaît dans la zone de charge 

espace. 

Donc une courbure des bandes du semi-conducteur Vsc > 0. Le diagramme de bandes 

de ce régime est présenté dans la figure 1.5(A). A l’interface, le niveau de Fermi s’écarte de 

la bande de conduction, d’où une diminution de la concentration des trous libres à la surface 

ps (figure 1.5(C)) d’un côté et devient très inférieur à la densité de porteur majoritaires p0, et 

d’un autre côté, une augmentation de la concentration des porteurs minoritaires à la surface 

ns. 

Dans le même temps, la concentration des porteurs minoritaires à la surface ns 

augmente. Dans la zone de désertion, les densités des porteurs majoritaires et minoritaires 

deviennent donc négligeables et la zone de charge d’espace est ainsi composée des dopants 

ionisés. Nous pouvons formuler cette charge à partir du dopage initial suivant la relation : 

𝑄𝑑𝑒𝑝 = 𝐴. 𝑒. 𝑁𝑎
−. 𝑊𝑑    < 0                                             (1.4) 

où A représente la surface de la structure nMOS et Wd est la profondeur de déplétion, telle 

que montrée dans la figure 1.5(B). 

La charge d’accumulation est composée de charges libres et mobiles, par contre, la 

charge de désertion est composée de charges fixes (les dopants ionisés) dont la densité est 

donnée par le dopage. Ainsi, la charge de déplétion montre une extension spatiale 

importante dans le semi-conducteur et un changement de Vg cause donc un changement de 

la profondeur Wd de la zone désertée à la place d’un changement de la densité de charges. 

Pour satisfaire l’électro-neutralité globale du système, le métal porte cette fois-ci une 

charge positive (déficit d’électrons) située à une très faible épaisseur à l’interface grille-

oxyde, de façon que QM= -QDep. Cette condition est illustrée sur la figure 1.5(B). 

Régime d’inversion forte : Vg >>Vtb 

Le régime d’inversion est atteint lorsque sc > 2f  et si Vg devient très supérieur à Vth 

alors la courbure de bandes continue à s’infléchir. Dans ce régime, la concentration de 

porteurs  minoritaires (électrons) près de l’interface oxyde/substrat est beaucoup plus grande 

que la concentration de porteurs majoritaires dans le substrat. Les porteurs minoritaires 
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deviennent alors majoritaires à la surface (alors les majoritaires deviennent minoritaires). 

Cette condition est représentée sur la figure 1.6(C). Il y a une inversion apparente du type du 

semi-conducteur au voisinage de l’interface oxyde/semi-conducteur. Lorsque le régime 

d’inversion est établi, la charge d’espace du semi-conducteur est constitué de : 

  la charge Qinv des électrons « ex-minoritaires » devenus excédentaires. Cette 

charge mobile est très proche de l’interface et peut atteindre une forte valeur. 

  la charge Qdep correspondant à la déplétion, formée par les dopants ionisés. 

Cette charge fixe se répartit sur un volume de semiconducteur plus important que la 

charge d’inversion car la densité de dopants est limitée à 𝜌𝑑𝑒𝑝 =  𝑒. 𝑁𝑎
− . 

Le courant de drain dépend des polarisations appliquées au drain et à la grille. On peut 

distinguer deux régimes différents : 

 Pour Vd < Vg – Vth, le transistor est en régime ohmique, ou linéaire. Le courant de 

drain, noté Idlin, dépend linéairement de la tension Vd, selon l’équation suivante : 

𝐼𝑑𝑙𝑖𝑛 =
𝜇𝑒𝑓𝑓𝐶𝑜𝑥𝑊

𝐿
 (𝑉𝑔− 𝑉𝑡ℎ −

𝑉𝑑

2
) 𝑉𝑑                                          (1.5) 

Où W est la largeur du canal, L est la longueur du canal et µeff est la mobilité effective des 

porteurs.  

 Pour Vd > Vg – Vth, le potentiel le long du canal augmente et réduit l’épaisseur de la 

couche d’inversion. Pour une tension de polarisation Vd = Vdsat, la capacité MOS n’est 

plus en inversion coté drain.  Alors le canal est en point de pincement. On est en 

régime de saturation, le courant de sortie n’augmente pas avec la tension de drain. On 

obtient alors l’expression de la tension et du courant de saturation : 

𝐼𝑑𝑠𝑎𝑡 =
1

2

µ𝑒𝑓𝑓𝐶𝑜𝑥𝑊

𝐿
 (𝑉𝑔− 𝑉𝑡ℎ)

2
                                                 (1.6) 

 

Figure 1.6 : Caractéristiques électriques de la structure MOS en régime d’inversion. 

(A) Diagramme de bandes. (B) Charges développées dans la 

structure.

(C) Densités des porteurs dans 

le SC
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Les deux équations (1.5) et (1.6) permettent de calculer le courant du transistor MOS dans 

les deux régimes (Linéaire et Saturation).  

La concentration des porteurs minoritaires à la surface devient égale à la concentration 

initiale des porteurs majoritaires soit ns = p0. Cette inversion forte est obtenue pour une 

courbure de bandes Vsc équivalant à 2F. Pratiquement, la charge de déplétion n’évolue 

plus une fois l’inversion forte est atteinte [2]. Cela est dû au changement très rapide de la 

concentration des porteurs en inversion forte par rapport au changement beaucoup plus lente 

de la profondeur de désertion. La zone désertée a donc la même profondeur Wmax. La limite 

inversion faible/inversion forte joue un rôle essentiel dans le fonctionnement du transistor.  

1.3. Caractéristiques d’un transistor à effet de champ MOSFET 

Nous  avons précédemment introduit les différents régimes du transistor MOS. 

Maintenant, nous présentons les différentes manières de caractériser un transistor et 

d’extraire  les paramètres électriques. Ces dernières vont permettre de déterminer les 

performances électriques du transistor. 

1.3.1. Caractéristique Id–Vg 

La courbe de transfert Id-Vg est une courbe fondamentale de la caractérisation des 

transistors MOS, car nous pouvons extraire une grande partie de ses paramètres 

fondamentaux. La figure 1.7 montre une courbe caractéristique Id(Vg), à partir de laquelle 

plusieurs paramètres peuvent être directement extraits, tels illustrés sur la figure. 

 

Figure 1.7 : Représentation schématique de la caractéristique Id(Vg), en échelle semi logarithmique, d’un 

transistor nMOS. 
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1.3.2. Courant de drain sous le seuil 

Le courant sous le seuil est un courant qui circule entre le drain et la source du 

transistor en régime d’inversion faible, c’est-à-dire Vg< Vth. Ce courant a pour origine la 

diffusion des porteurs et peut être décrit par l’équation suivante [15] : 

𝐼𝐷𝑆 = 𝜇0𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿
𝑡

2𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝑔𝑠−𝑉𝑔

𝑛𝑡
) (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑉𝑑𝑠

𝑡
))                           (1.7) 

où  𝑡 =
𝑘𝑇

𝑞
 et 𝑛 = 1 +

𝐶𝑑𝑒𝑝

𝐶𝑜𝑥
 avec Cdep est la capacité de la couche de déplétion.  

1.3.3. La pente sous le seuil 

Il est possible d’extraire le facteur S (swing) correspondant au coefficient directeur 

de la pente de la courbe Id(Vg) en semi-log pour Vg< Vth. Ce paramètre correspond à l’inverse de 

la pente sous le seuil (noté SS pour « Subthreshold  Slope » (S=1/SS) et qui s’exprime en mV/dec 

selon l’équation (1.8) [16] ce paramètre permet d’évaluer les performances de commutation du 

transistor. 

𝑆𝑆 =
𝜕𝑉𝑔

𝜕 ln(𝐼𝑑𝑠)
= 𝑛

𝑘𝑇

𝑞
ln(10)                                                            (1.8) 

Ce paramètre traduit l’augmentation de la tension de grille Vg nécessaire pour augmenter le 

courant Ids d’une décade, sa valeur théorique idéale étant de  60mV par Dec à une 

température 300K.  

1.3.4. Le courant de fuite 

Ce courant noté Ioff , il correspond au courant quand le transistor n’est pas alimenté 

(Vg=0). Ce paramètre résulte de la somme des courant tunnel entre la grille et le substrat 

(Igb) et entre la grille et les extensions du drain (Igd) et de la source (Igs), de la qualité des 

jonctions PN coté source et coté drain impactant entre le drain et le substrat (Idb) et entre la 

source et le substrat (Isb), ainsi que la hauteur de la barrière de potentiel entre le canal et les 

extensions (impactant le courant entre la source et le drain Isd).  

1.3.5. La tension de seuil 

Noté Vth , c’est un paramètre très important qui détermine la limite de l’état bloqué et 

de l’état passant d’un transistor. Nous avons introduit théoriquement ce que représentait la 

tension de seuil Vth lors de l’introduction des régimes de fonctionnement du transistor. Dans 

la suite, nous rappelons quelques méthodes d’extraction classiques de cette tension de à 

partir des courbes caractéristiques Id(Vg). 
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1.4. Extraction de la tension de seuil du transistor MOS : Vth 

Nous présentons dans cette partie les méthodes d’extraction de Vth qui permettent de la 

déterminer à partir des courbes Id(Vg). Principalement, il y a deux méthodes fréquemment 

utilisées pour déterminer la tension de seuil, Vth, à savoir : 

1.4.1. Méthode d’extrapolation en régime linéaire 

Cette méthode d’extraction se base sur l’expression du courant de drain en régime 

linéaire donné par l’expression (1.5) et sur l’expression de la mobilité effective des porteurs 

qui peut s’exprimer sous la forme : 

𝜇𝑒𝑓𝑓 =
𝜇0

1+𝜃1(𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄ )+𝜃2(𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄ )
2                                 (1.9) 

Avec µ0 est la mobilité des porteurs à champ faible, 1et 2 sont les facteurs de 

réduction de la mobilité dues aux interactions porteurs/phonon du réseau cristallin et la 

rugosité Si/SiO2 [17], [18]. En déterminant le paramètre de gain en transconductance 𝛽 =

𝜇0 𝑊𝐶𝑜𝑥 𝐿⁄ , le courant de drain peut s’écrire sous la forme : 

𝐼𝑑 = 𝛽
𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄

1+𝜃1(𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄ )+𝜃2(𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄ )
2                            (1.10) 

La transconductance, Gm, du transistor est donnée par la formule suivante : 

𝐺𝑚 =
𝜕𝐼𝑑

𝜕𝑉𝑔
                                                               (1.11) 

En dérivant (1.10) par rapport à Vg, nous obtenons 

𝐺𝑚 = 𝛽
1−𝜃2(𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄ )

2

[1+𝜃1(𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄ )+𝜃2(𝑉𝑔−𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄ )
2

]
2                                    (1.12) 

nous définissons Vext la tension de grille extrapolée linéairement à partir du point d’inflexion 

de la caractéristique Id(Vg) et VgGmmax est la tension Vg pour laquelle Gm atteint son maximum. 

Donc  Vext s’écrit : 

𝑉𝑒𝑥𝑡 = 𝑉𝑔𝐺𝑚𝑚𝑎𝑥
−

𝐼𝑑(𝑉𝑔𝐺𝑚𝑚𝑎𝑥 )

𝐺𝑚𝑚𝑎𝑥
                                                      (1.13) 

Ce qui donne :  

𝑉𝑒𝑥𝑡 = 𝑉𝑡ℎ +
𝑉𝑑

2
−

𝜃1(𝑉𝑔𝐺𝑚𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄ )2+2𝜃2(𝑉𝑔𝐺𝑚𝑚𝑎𝑥 −𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄ )3

1−𝜃2(𝑉𝑔𝐺𝑚𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑡ℎ−𝑉𝑑 2⁄ )2                   (1.14) 

D’où, si nous négligeons les réductions de mobilité (1=2=0), nous obtenons : 
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𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝑒𝑥𝑡 −
𝑉𝑑

2
= 𝑉𝑔𝐺𝑚𝑚𝑎𝑥

−
𝐼𝑑(𝑉𝑔𝐺𝑚𝑚𝑎𝑥 )

𝐺𝑚𝑚𝑎𝑥
−

𝑉𝑑

2
                                (1.15) 

La figure 1.8 montre la méthode d’extraire de Vth  sur la courbe Id(Vg). 

1.4.2. Méthode d’extraction de Vth à courant constant 

Dans cette méthode, nous cherchons à estimer la tension de grille qui permet au 

courant d’atteindre une certaine valeur, IVth. Ce critère est choisi de façon à ce que la tension 

de seuil extraite avec cette méthode ressemble à la tension de seuil extraite par la méthode 

d’extrapolation. Ce courant de seuil est déterminé (voir figure 1.9) en fonction des 

dimensions du transistor (W, L) selon la formule :   

𝐼𝑉𝑡ℎ,(𝐴) = 𝐴. 10−7 𝑊

𝐿
                                                   (1.16)  

Avec L la longueur de grille du transistor, W sa largeur et la valeur de A dépend du 

type de transistor. Cette technique est plus simple à utiliser. De plus, elle permet d’évaluer 

rapidement Vth, ce qui permet aussi, son utilisation à grande échelle (sur des linges de 

fabrication en salle blanche). 

 

 

Figure 1.8 : Méthode d’extraction de Vth par extrapolation 
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Figure 1.9 : Extraction de Vth par la méthode du courant constant 

1.5. Limitation de la réduction d’échelle des MOSFET 

De nos jours,  les composants intégrés sur puce micrométriques, sont 

considérablement réduits et atteignent  des dimensions nanométriques pour satisfaire les 

spécifications du roadmap IRTS (International Technology Roadmap for Semiconductors) et 

la loi de Moore. Des effets parasites induits par l’impact de la réduction de la longueur de 

grille et par conséquent une dégradation des performances électriques du transistor [19]. Par 

exemple, les effets de canaux courts impactent fortement le contrôle électrostatique de la 

grille sur le canal  [20], [21]. La tension de seuil du transistor est ainsi dégradée. La 

polarisation du drain induise le phénomène DIBL (Drain Induced Barrier lowering) et 

contribue de ce fait à une augmentation du courant Ioff [22]. Afin d’améliorer au mieux le 

contrôle du canal, une solution technologique consiste à diminuer l’épaisseur de l’oxyde de 

grille. D’autres phénomènes parasites sont alors observés, tels que l’apparition de courants 

de fuite de grille et une quantification des porteurs dans la couche d’inversion. Des solutions 

ont été proposées pour empêcher ces effets parasites et des adaptations de nouvelles 

architectures du transistor pour les nœuds technologiques à venir. 

1.5.1. Empilement High- Metal Gate (HKMG) 

1.5.1.1. Utilisation de grilles métalliques 

Jusqu’au nœud 40nm, la grille était constituée de poly-silicium (silicium poly-

cristallin fortement dopé). En fonction du dopage du poly-silicium de type N ou P, ce choix 

permettait de bénéficier à la fois de transistor NMOS et PMOS ayant de faibles valeurs de 

tensions de seuil Vth. Cependant lorsque le transistor se trouve en régime d’inversion, la 
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grille, du fait de son fort dopage, se trouve en régime de déplétion conduisant à une chute 

d’énergie potentielle dans la grille. On parle de phénomène de poly-déplétion [23], [24]. 

Cette déplétion dans la grille s’étale sur une épaisseur de quelques angströms suivant le 

niveau de dopage, induisant une augmentation effective de l’épaisseur d’oxyde tox 

équivalente, ce qui créé alors un effet capacitif parasite. Cet effet jusqu’alors négligeable 

devant l’épaisseur de l’oxyde, est devenu contraignant avec la diminution des épaisseurs 

d’oxyde et d’autant plus compliqué avec l’arrivée des diélectriques à haute permittivité 

(high-). 

La solution choisie a été de remplacer la grille en poly-silicium par une grille 

métallique [25]. L’avantage majeur d’utiliser un métal en tant que matériau de grille est 

donc l’élimination des phénomènes de désertion de grille, de plus, on supprime l’effet de 

diffusion du bore propre du poly-silicium dopé.  En effet, la grille obtenue en TiN est un 

type mid-gap, c’est-à-dire choisi pour son travail de sortie qui place le niveau de Fermi à la 

moitié du gap du silicium. C’est donc un matériau spécifiquement choisi pour faciliter 

l’obtention de tensions de seuils sensiblement symétriques pour les transistors NMOS et 

PMOS. 

1.5.1.2. Les oxydes hauts permittivités (high-) 

La réduction des dimensions des transistors nécessite d’utiliser des épaisseurs d’oxyde 

de grille de plus en plus fines. Ceci conduit malheureusement à des courants de fuite Ig  à 

travers la grille plus importants. Un moyen de conserver une capacité équivalente sans trop 

diminuer l’épaisseur de l’oxyde de grille est alors d’utiliser un matériau à haute permittivité 

(high-). De nombreux diélectriques de grille ont été étudiés comme high- potentiels 

(AlO3, HfO2, ZrO2, etc.); l’oxyde d’hafnium HfO2 semble être un bon candidat pour les 

diélectriques de permittivité moyenne (εr ≈ 20) de par son grand gap (5.65 eV) et sa relative 

stabilité thermodynamique sur le silicium. Une couche intermédiaire ou interfaciale 

(Interfacial layer IL) de Si02  de quelques angströms d’épaisseur est réalisée comme couche 

tampon avant le dépôt du high-, donc l’oxyde de grille est finalement composé d’une 

bicouche high- + IL  avec comme matériaux HfO2 /SiO2 (figure 1.10) 

1.5.2.  Cas d’un isolant de grille bicouches et notion d’EOT 

Dans les paragraphes précédents, nous avons rappelé le principe de structure MOS 

idéale contenant un seul diélectrique de grille (une seul couche d’oxyde SiO2) .Cependant, 

les critères de performance imposent actuellement à l’industrie microélectronique  de 
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remplacer la couche unique de SiO2 par un empilement à deux couches, constitué d’un 

oxyde interfacial (SiO2) et d’une couche d’oxyde de forte permittivité dit high (HfO2) 

(figure 1.11). Ainsi donc, nous sommes obligés d’introduire une grandeur ou une notion de 

l’EOT (Equivalent Oxide Thickness) épaisseur équivalente d’oxyde. 

Dans le cas d’un isolant de grille formé d’un oxyde unique, la couche présente une 

capacité par unité de surface valant : 𝜀𝑜𝑥
𝑟 /𝑡𝑜𝑥  avec 𝜀𝑜𝑥

𝑟  est la permittivité diélectrique 

relative de l’oxyde (3.9 pour SiO2) et tox est l’épaisseur physique d’oxyde.  

Dans le deuxième cas où l’isolant de grille est formé de deux couches superposées 

d’oxyde. Cet empilement peut être considéré comme l’association en série de deux 

capacités, l’une liée à l’oxyde interfacial CIL et l’autre liée au matériau de forte permittivité 

Chk. Avec les mêmes conventions que dans l’équation (1.17), la capacité surfacique totale 

s’écrit : 

1

𝐶𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐶𝐼𝐿
+  

1

𝐶ℎ𝑘
=  

𝑡𝐼𝐿

𝜀𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟
𝑟 .𝜀0

+
𝑡ℎ𝑘

𝜀ℎ𝑘
𝑟 .𝜀0

                                                (1.17) 

La notion d’EOT (figure 1.12) est définie afin de déterminer l’apport réel de 

l’introduction du High-par rapport à l’oxyde de grille standard en SiO2. Cette grandeur 

permet de ramener tout empilement de grille pour un diélectrique high-quelconque à 

l’épaisseur  équivalente d’oxyde (et la capacité équivalente Ceq correspondante) 

 

Figure 1.10 : Micrographies TEM de MOSFET à 

nœud Intel 45 nm, introduisant la technologie 

high-/metal gate [26] 

 

Figure 1.11 : Image TEM représentative des 

structures MOS. La grille est constituée de nitrure 

de titane (TiN) recouverte par du silicium poly-

cristallin (Poly Si) tandis que l’oxyde de grille est 

formé par une bi-couches oxyde de silicium 

(SiO2)/oxyde d’hafnium (HfO2). 
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Figure 1.12 : Illustration de la notion d’épaisseur équivalente d’oxyde EOT. 

Nous pouvons alors formuler la capacité totale (ou équivalente) de l’empilement (équation 

(1.18)) comme valant : 

𝐶𝑡𝑜𝑡 =  
𝜀𝑜𝑥

𝑟 𝜀0

𝐸𝑂𝑇
                                                             (1.18) 

Les équations 1.17 et 1.18 montrent donc que d’un point de vue électrique, une 

structure MOS constituée d’un isolant de grille bi-couches d’épaisseur totale tinter + th et de 

constantes diélectriques respectives  𝜀𝐼𝐿
𝑟  et 𝜀ℎ𝑘

𝑟  peut être étudiée de la même manière qu’un 

empilement mono-couche de constante diélectrique 𝜀𝑜𝑥
𝑟  et d’épaisseur physique EOT. 

L’épaisseur équivalente d’oxyde représente ainsi l’épaisseur physique d’oxyde qu’il faudrait 

utiliser pour remplacer l’empilement bi-couches et avoir la même épaisseur électrique que 

ce dernier (même courbure des bandes dans le semi-conducteur pour une polarisation de 

grille donnée). 

1.6. La technologie Tri-gate (FinFET) 

1.6.1. Aperçu sur le FinFET 

La dégradation des performances du diapositif  était le résultat du processus de mise à 

l’échelle du MOSFET qui s’approchait de la limite technologique ~ 20nm. La nouvelle 

structure alternative, FinFET, remplace le MOSFET conventionnel qui permet aux 

transistors d’être réduits et de contribuer à plus d’avantages par rapport au MOSFET, tels 

qu’un courant de drain plus important, une tension de commutation plus petite et un très 

faible courant de fuite statique. La technologie FinFET a été développée par Liu et son 

équipe de recherche à l’Université de Californie, Berkeley [27]. FinFET  se réfère à une 

structure non planaire avec multi-grille,  construite sur un substrat SOI ou un bulk de la 
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plaquette de silicium et qui peut être fabriquée en utilisant une technologie compatible 

CMOS existante telle que la lithographie [28]. 

 Un FinFET  avec un isolant (oxyde) au-dessus du canal est un transistor à double 

grille d’ailleurs il s’agit d’une structure "Tri-Gate". Intel l’a introduit en 2011 pour le nœud 

22 nm comme une innovation considérable dans la technologie CMOS. L’architecture 

planaire traditionnaire a été remplacée par l’architecture 3D "Tri-Gate" pour un 

fonctionnement complètement déserté, également, appelée « FinFET » (figure 1.13). En 

septembre 2012, GlobalFoundries, a prévu d’offrir un transistor FinFET tridimensionnel 

"3D" de technologie 14 nm en 2014 [29]. En octobre 2012, TSMC a planifié de fabriquer 

des puces FinFET de 20 nm en 2013 et de 14 nm en 2014[30]. 

FinFET est également appelé dispositif multi-grille où son mode de fonctionnement 

est presque similaire au transistor MOSFET conventionnel. FinFET  dispose également 

d’une source (S), d’un drain (D) et d’une grille (G) pour contrôler le flux de courant. La 

seule chose qui différencie FinFET du MOSFET est le canal entre la source et le drain. Le 

canal de FinFET au-dessus du substrat de silicium est conçu avec une barre 

tridimensionnelle, appelée "aileron" (fin en anglais). La conception de cette barre rend la 

grille du FinFET  entièrement recouverte autour du canal, comme présenté sur la figure 

1 .14, pour former plusieurs électrodes de grille de chaque côté. 

 

Figure 1.13 : Représentation (haut) et images de MEB (A) 32nm transistors  planaires par rapport au (B)  

transistors Tri-Gate 22nm [26]. 
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Figure 1.14 : Schéma et image MEB en vue de dessus de transistors FinFET sur silicium massif [26]. 

Ces électrodes peuvent contribuer à la réduction des effets de fuite et à améliorer le 

courant d’entraînement.  Sur la base de la structure de conception, la hauteur d’aileron d’un 

FinFET  à un seul aileron doit être la moitié de la largeur effective du canal, Weff [31]. 

Cependant, si le Weff est grand, FinFET peut être construit en utilisant plusieurs ailerons 

parallèles (figure 1.14) pour fournir des intensités de courant d’entraînement plus élevées 

par unité de surface que les dispositifs planaires, le Weff  de FinFET est donné par : 

 Weff = NFin × (2HFin + TFin)                                                     (1.19) 

où NFin est le nombre d’ailerons alignés en parallèle, tandis que TFin est l’épaisseur de 

l’aileron et HFin la hauteur de l’aileron [32]. 

1.7. Conclusion 

Ce premier chapitre a été consacré à l’introduction des principes physiques de 

fonctionnement d’un transistor MOSFET, nous avons notamment introduit la structure du 

transistor MOS, puis les différents régimes de fonctionnement. Nous avons aussi donné une 

introduction de la technologie ayant un oxyde de grille de type high- et de grille de type 

métal et la technologie FinFET “Bulk“. 

La courbe de Transfert a aussi été introduite. Celle-ci permet d’extraire différents 

paramètres électriques, notamment la tension de seuil Vth dont sa dérive Vth permet de 

mesurer la dégradation BTI. Le prochain chapitre est consacré à la fiabilité des transistors 

MOS, la dégradation BTI et aux différents modèles proposés pour expliquer cette 

dégradation.  

Width
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Introduction 

Après un rappel, dans le premier chapitre,  sur les principes de base du transistor 

MOS, nous commencerons dans ce deuxième chapitre par  donner une description  des 

différents types des charges qui peuvent exister dans les deux empilements soit MOS et 

HKMG. Nous nous concentrerons  beaucoup plus sur l’aspect fiabilité de ces dispositifs. 

Nous définirons la notion de fiabilité puis les mécanismes de dégradation les plus dominants 

« Bias Temperature Instability BTI ». Ensuite nous présenterons l’évolution des modèles 

proposés pour expliquer la dégradation BTI. Les méthodes électriques et les techniques de 

caractérisation de la dégradation BTI, implémentés dans ce travail, seront présentées dans le 

chapitre 3. 

2.1 Les défauts dans l’oxyde de grille d’un transistor MOS 

Qu’un dispositif soit fiable ou non, il y a une chose à reprocher : les défauts qui 

existent dans l’oxyde de grille du transistor [33]. Depuis des années, la technologie CMOS a 

été réussie grâce aux propriétés avantageuses du SiO2 [34]: bande haute énergie, faible 

densités de défauts, intégration facile au procédé, etc. Mais l’introduction des matériaux 

high- comme le HfO2  introduit également des problèmes supplémentaires. Dans cette 

partie, nous présenterons un aperçu des différents types de défauts d’oxydes et essayerons 

de voir l’effet de chaque type de défauts sur le rendement et la fiabilité. L’origine des 

défauts présents dans la couche interfaciale vient essentiellement  du désaccord de maille 

qui existe entre le silicium  Si et la silice SiO2. En effet, le silicium présente une structure 

cristalline alors que celle de la silice est amorphe. Ce désaccord de maille est à l’origine 

d’une couche interfaciale de quelques angströms (4-5Å) [35] (illustré  sur la figure 2.1) et 

provoque la distorsion des liaisons électroniques qui engendrent des défauts à l’interface et 

dans le volume du SiO2 [36]. 

 

Figure 2.1 : Désaccord structurel entre le silicium et l’oxyde de silicium [14] 
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2.2 Classification des types de charges dans l’oxyde de silicium et à 

l’interface Si/SiO2 

Les charges ou les défauts  de la grille sont classés selon différents points, basés sur 

leur nature chimique, leur profondeur énergétique ou leur profondeur spatiale. Cependant, il 

y a deux types de défauts qui peuvent exister. Le premier type est les défauts intrinsèques 

qui apparaissent lors d’un réarrangement de la maille de Si ou SiO2. L’autre type est les 

défauts extrinsèques qui sont le résultat de la recombinaison d’un atome autre que Si ou O 

avec le réseau. Ces espèces chimiques peuvent être ajoutées lors des étapes d’implantation, 

de nettoyage ou de métallisation, etc.  . 

2.2.1 Charges fixes 

Ces charges sont proches de l’interface Si/SiO2, high-/SiO2, métal/high- [37] Elles 

résultent de l’étape d’oxydation du silicium. Aussi, plus le procédé est optimisé mieux sera 

la qualité de l’oxyde. Ces défauts influent sur la tension de seuil du transistor, mais ces 

charges fixes n’interagissent pas avec le canal du silicium. Elles ne dégradent pas la fiabilité 

du transistor MOS mais peuvent affecter les paramètres initiaux, comme la tension de bande 

plate (Vfb). 

2.2.2 Charges mobiles ioniques 

Lors de la fabrication du transistor MOS, l’oxyde de silicium peut être contaminé par 

des ions et des impuretés tels que Li
+
, Na

+
, K

+
,H

+ 
[38], etc. Ces charges mobiles se trouvent 

partout dans l’oxyde, ils diffusent dans l’oxyde  à partir de 200°C. L’application d’une 

tension de stress positive provoque un shift de la tension de seuil, le sodium (Na
+
) et 

l’hydrogène (H
+
) sont considérés comme les impuretés qui sont liées à l’instabilité de la 

tension de seuil [39]. 

2.2.3 Charges d’oxyde 

Au cours de l’oxydation de silicium, des défauts liés aux procédés de fabrication sont 

formés dans le volume. Aussi, dans la phase de stress électrique sur la grille, des porteurs 

énergétiques, positifs ou négatifs, peuvent combler ces défauts. Sous l’effet de la 

température et/ou sous un champ électrique inverse, la charge peut être dé-piégée et le 

défaut se reformer.  Les défauts en volume SiO2 sont identifiés comme suit : 

 Oxygène non lié : O3 Si  O 

 Pont peroxyde : O3 Si  O O Si O3 
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 Silicium bivalent : O2 Si 

 Lacune d’oxygène : O3 Si  Si O3 

 Centre E’ : O3 Si 

Les centres E’ (figure 2.2), appelés aussi silicium trivalent, sont les plus fréquemment 

rencontrés [40]. La présence d’un électron non apparié dans ce défaut a permis leur 

identification par  Weeks et al. en 1956 [41] en utilisant la technique ESR (Electronic Spin 

Resonance). 

 

Figure 2.2 : Illustration d’un centre E’[42]. 

2.2.4 Charges et défauts d’interface 

Ce sont les charges les plus proches du canal avec lequel elles interagissent 

électriquement.  Le piège d’interface dit amphotère, qu’il peut être soit donneur (piège à 

trous), soit accepteur (piège à électron). Dans le premier cas, son énergie  E est située dans 

la moitié inférieure de la bande interdite du silicium (ET ≤ Eg/2), dans le second c’est dans la 

partie supérieure (ET ≥ Eg/2). Cette distribution est illustrée par la figure 2.3 pour les 

conditions de bandes plates et d’inversion des transistors NMOS et PMOS. Les mécanismes 

de piégeage/dé-piégeage peuvent être formalisés par le modèle Shokly-Read-Hall [43]. 

 

Figure 2.3 : Influence de la distribution des pièges d’interface sur la charge piégée dans les transistors NMOS 

(A) et PMOS (B) [44]. 
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Dû à la proximité de ces charges au canal, elles jouent un rôle majeur sur la fiabilité 

électrique du transistor. Les effets provoqués sur la fiabilité de transistor sont: l’impact sur 

la capacité, le courant de fuite et, bien sûr le Bias Temparature instability (BTI) que nous 

allons étudier dans le reste de ce manuscrit. Nous avons mentionné, antérieurement, qu’une 

création de défauts résulte  du désaccord de maille entre le silicium et la silice. Ainsi, certain 

atomes de silicium à l’interface ne peuvent pas se lier à un atome d’oxygène puisqu’ils sont 

déjà liés à trois autres atomes de silicium. Ils créent alors une liaison pendante de silicium, 

la densité  totale de  ces liaisons pendantes est Dit , et agit comme un défaut électriquement 

actif appelé centre Pb [45] (P pour Paramagnétique et b comme l’indexation du pic de 

résonance) 

Deux différents types de centre Pb ont été par la suite distingués selon l’orientation du 

substrat et qui sont illustrés sur la figure 2.4 : 

 Les centres Pb0 Si Si3 [46] 

 Les centres Pb1 Si2   Si  Si2  Si2O [47]. 

 

Figure 2.4 : Illustration des deux types de défauts d’interface [42] 

Ces défauts sont électriquement actifs lors de la polarisation du transistor. Le nombre 

de charges piégées va varier. Ceci aura un impact direct sur la tension de seuil. Nous 

pouvons évaluer cette variation par l’expression : 

∆𝑉𝑡ℎ =
𝑞∆𝑁𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥
                                                                      (2.1) 

où qNit est la variation du nombre de porteurs piégés dans les défauts et Cox est la capacité 

d’oxyde.  Une étape très importante est incluse dans le procédé de fabrication pour limiter le 

piégeage de charges à l’interface, il s’agit du recuit sous atmosphère hydrogénée 

(T≈400°C). Ce recuit permet que l’atome d’hydrogène vienne compléter la lacune pour 

former une liaison Si-H électriquement neutre [48]. On parle alors de la passivation des 

liaisons pendantes.  
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2.2.5 Charges piégées à la frontière 

Un autre type de charges qui a été introduit à la liste des charges d’oxyde de grille par 

Fleetwood [49], est appelé les charges piégées à la frontière « Border-Traps ». Les plus 

courants de ces pièges de frontière  sont les lacunes d’oxygène (O) et/ou les défauts 

contenant de l’hydrogène (pont hydrogène et centre 𝐸𝛾
′  ). Ils sont caractérisés comme des 

pièges proches de l’interface d’oxyde (near-interface traps) et peuvent communiquer avec 

le silicium par effet tunnel. Ils ont des constantes de temps d’émission et de capture plus 

grandes que les pièges de l’interface ou de l’oxyde. Les pièges responsables des charges 

Border-Traps sont situés à  une distance de ~3 nm à partir de l’interface Si/SiO2 [49]. Des 

études récentes ont montrés que la communication, dans les transistors pMOSFETs, peut se 

faire non seulement par l’effet tunnel, mais aussi par l’effet tunnel assisté par piège ou 

même par  activation thermique [50], [51]. Tous ces éléments semblent être familiers car ce 

sont des processus similaires se produisant pendant la phase de relaxation d’une mesure 

NBTI rapide [52]. La figure 2.5 illustre les différents types de charges présents dans l’oxyde 

de silicium et à l’interface d’après Fleetwood [49]. 

 

Figure 2.5 : Schéma des différents types de charges dans l’oxyde de silicium et à l’interface Si/SiO2 [49]. 

2.3 Défauts dans l’oxyde high- 

Les matériaux high-  les plus utilisés dans l’empilement HKMG sont ceux constitués 

à partir d’Hafnium (Hf) tels que HfO2 ou HfSiO(N), selon leur propriété isolante (haute 

permittivité) mais aussi pour leur fiabilité et leur faisabilité en condition industrielle 

(couches minces et budget thermique le plus faible possible). Comme nous avons présenté 

auparavant pour l’empilement MOS  à base d’oxyde de silicium (SiO2), des défauts peuvent 

apparaître suite à des réarrangements de liaisons électroniques durant le procédé de 
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fabrication. Toutefois, le type des défauts dans les high- est moins bien connu que pour la 

silice (SiO2). 

La croissance du HfO2 en couche mince peut induire des défauts liés à la 

stœchiométrie tels que les lacunes d’oxygène et d’hafnium, ces défauts peuvent être générés 

par la croissance de la couche ou par le procédé de dépôt. On tiendra quand même deux 

types de défauts selon Forest et al. [53]: 

 Oxygène interstitiel : à l’aide de la théorie de la densité fonctionnelle Forest 

et al. [53] ont démontré qu’il était possible d’avoir une migration d’oxygène 

vers les sites interstitiels. L’incorporation d’oxygène est très dépendante du 

précurseur utilisé, donc l’oxygène interstitiel peut être : neutre (O
0
), ou 

chargé négativement (O
-
) ou (O

2-
). 

 Lacune d’oxygène : de la même manière que dans le cas du SiO2, les défauts 

peuvent être générés durant la croissance de la couche HfO2 ou bien être le 

résultat d’une injection de porteurs. Elles peuvent constituer un piège à 

électrons ou bien à trous. Elles présentent différents niveaux de charges tels 

que 𝑉𝑂
+, 𝑉𝑂

2+, 𝑉𝑂
− et  𝑉𝑂

2− est ils sont considérés comme étant à l’origine des 

problèmes de piégeage d’électrons dans les high- 

2.4 La fiabilité des transistors MOS 

2.4.1 Notion de la fiabilité 

La fiabilité peut être définie comme « la probabilité qu’a un dispositif d’exécuter une 

fonction requise dans des conditions données, et ce, pendant une période du temps 

déterminée ». La fiabilité est essentiellement qualifiée par le taux de défaillance (ou taux de 

pannes) en fonction du temps. La durée d’utilisation d’un dispositif électronique possède 

trois phases. La première phase considère la mortalité infantile. Il s’agit des dispositifs ayant 

subi des problèmes lors de la fabrication. Sur une très courte durée ces dispositifs 

fonctionnent au mieux, au pire ne fonctionnent pas du tout. Car tous les dispositifs fabriqués 

sont testés électriquement avant de les vendre et ceux-ci sont écartés directement. Une fois 

cette mortalité infantile passée, le dispositif est dans la phase d’utilisation optimale. Durant 

cette phase, la majeure partie des dispositifs fonctionne sans encombre sauf quelques 

défaillances. Enfin, vient l’usure. Le dispositif est vieillissant et ses performances baissent. 

Le diagramme de la figure 2.6 met ces trois phases en lumière. 
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Figure 2.6 : Illustration du taux de défaillance d’un dispositif électronique en fonction du temps [55]. 

L’objectif des études de la fiabilité électrique et de définir à quel moment le dispositif 

devient défaillant et atteint sa troisième phase. Autrement dit, elles permettent de garantir 

une durée de vie au dispositif. 

La durée de vie pour un transistor peut aller jusqu’à plusieurs années. Il apparait donc 

certainement impossible d’attendre ce temps avant d’assurer la durée de vie du transistor. 

Donc pour accélérer le vieillissement, il y a deux paramètres essentiels : les tensions 

électriques et la température. Ainsi, en appliquant différentes contraintes électriques et 

thermiques au dispositif, on génère différents mécanismes de dégradation. Concernant le 

transistor MOS, il existe trois contraintes principales : la contrainte BTI  « Bias Temperature 

Instability BTI »,  le stress par porteurs chauds et le claquage d’oxyde. 

Nous allons nous intéresser, dans cette partie, à la fiabilité liée à des contraintes BTI, 

c’est-à-dire des contraintes électriques sur la grille à haute température, comme illustré sur 

la figure 2.7. Les tensions de stress appliquées sur la grille peuvent être négatives (NBTI) 

pour les transistors PMOS, ou positives (PBTI) pour les transistors NMOS. A propos de la 

température, elle est un paramètre d’accélération de la dégradation et ne doit pas déformer la 

structure (T<220°C).   
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2.5 Dégradation BTI (Bias Temperature Instability) 

Le BTI est l’un des mécanismes de dégradation des dispositifs les plus critiques dans 

les technologies CMOS conventionnelles poly-Si/SiON et MG/HK et se caractérise par une 

variété de procédures de mesures électriques. La stabilité électrique des dispositifs MOS  a 

fait l’objet de nombreuses études scientifiques. Au début de la fabrication des dispositifs 

MOS, la recherche s’est concentrée sur la contamination ionique [39], [56] et sur la 

passivation des états de surface électriquement actifs à l’interface Si/SiO2 [57], [58]. En ce 

temps, le BTI était à peine mentionné comme une source de problème de fiabilité [59]. Et 

puis, avec l’évolution de la technologie le BTI est devenu l’un des mécanismes de 

dégradation le plus fréquemment discuté dans les dispositifs CMOS. 

Comme son nom l’indique, le BTI fait référence à une instabilité des transistors 

dépendante du temps qui est accélérée avec l’augmentation de la polarisation et de la 

température. Plus précisément, lors d’un test BTI, la valeur absolue de la tension de seuil du 

transistor MOSFET augmente, tandis que le dispositif est polarisé en mode d’inversion. Le 

shift de la tension de seuil mène à une diminution du courant de drain et l’état ON du 

transistor [60]. Le stress Négative BTI (NBTI) est utilisé sur les dispositifs p-MOSFET en 

appliquant une tension de stress négative à la grille du transistor, alors que le stress Positive 

BTI (PBTI) est utilisé sur les dispositifs n-MOSFET par l’application d’une tension de stress 

positive. 

Pour les électrodes poly-Si  conventionnelles, le BTI est important dans les p-

MOSFETs. Cependant, avec la venue des nouveaux diélectriques,  le BTI est devenu plus 

sévère avec le SiON qu’avec le SiO2. Par contre, l’introduction des diélectriques à haute 

permittivité (high-) dans le procédé de fabrication du CMOS [61], [62], a rendu les 

deux types de transistors p- et n-MOSFET très sensibles au BTI. 

 

Figure 2.7 : Diagramme de bandes de HKMG PMOS (à gauche) et NMOS (droite) polarisé en mode 

d’inversion selon les paramètres de [63]. Le piégeage de charge positive et de charge négative (mécanisme 

BTI) pour les dispositifs PMOS et NMOS est, respectivement, montré. 



Chapitre 2 :                                         Fiabilité des transistors MOSFET sous contrainte BTI 

 
30 

Les mêmes méthodes de caractérisation sont utilisées pour étudier NBTI et PBTI, 

malgré des différences dans les mécanismes de dégradation physique, en grande partie dues 

à la structure défectueuse des diélectriques, à l’asymétrie dans la structure de bande  de 

l’empilement Si/HK/Métal, et à la polarité inverse de la tension de la grille. Sur la figure 2.7 

les structures de bandes schématisent des transistors p- et n-MOSFET avec empilement 

HKMG pendant le fonctionnement sont comparées et les mécanismes de dégradations 

dominants sont indiqués. 

Au cours du NBTI, le piégeage de charge positive et la génération d’état d’interface 

ont été reportés [45]. Le processus de la dégradation physique de base pour les dispositifs 

conventionnels poly-Si/SiON est très similaire aux empilements HKMG invoquant le  pié-

geage de charge positive dans la couche SiON  et la génération d’état d’interface à 

l’interface Si/SiON  

 Au cours du PBTI  dans les dispositifs HKMG, il a été observé [64] le piégeage 

d’une charge négative dans la couche HK ou dans la région entre la couche HK  et la couche 

interfaciale (IL). 

 La différence dans la position de la charge pour NBTI et PBTI a mené à des 

dégradations différentes des caractéristiques électriques du transistor. Les modifications des 

caractéristiques du dispositif par BTI sont résumées dans la figure 2.8 pour PMOS  et 

NMOS, la charge piégée est séparée du canal d’inversion par la couche d’oxyde interfaciale. 

Par conséquent, la dispersion de Coulomb est faible et la mobilité des porteurs du canal 

reste constante, indépendamment de la quantité de charge piégée. En conséquence, la 

caractéristique du transistor n’est décalée qu’horizontalement sur l’échelle de tension, et le 

décalage de tension (shift) sur toute la plage de fonctionnement du transistor est déterminé 

par : 

Vth =Q/Cox                                                                  (2.2) 

Pour le NBTI, la situation est différente puisque des charges positives peuvent être 

piégées aux états d’interface, dans des défauts proches de l’interface (near-interface defects 

(border-traps)) et dans le bulk de l’oxyde. Les charges piégées près de la couche 

d’inversion conduisent à une forte dispersion supplémentaire de Coulomb et dégradent la 

mobilité des porteurs de canal. Ce type de dégradation est fréquemment rapporté pour le 

NBTI dans les deux dispositifs PMOS poly-Si/SiON [65] et HKMG [66]. Du fait de la 

dégradation de la mobilité, le pic de la transconductance du dispositif dans le régime linaire 
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diminue avec l’augmentation du shift de tension. En même temps, la caractéristique sous-

seuil se dégrade pendant le stress NBTI aussi par rapport à la caractéristique vierge comme 

indiqué par les flèches sur la figure 2.8. 

2.6 Modèle Réaction-Diffusion 

Dès le début, la dégradation a été reliée à la génération de défauts de type centre Pb. 

Durant la contrainte NBTI, un mécanisme de  génération d’états d’interfaces Nit prend place 

entre l’oxyde de grille et le substrat noté Nit. L’origine de ces défauts vient de la dé-

passivation des liaisons Si-H [67] donnée par l’équation (2.3) 

𝑆𝑖3 − 𝑆𝑖𝐻 →  𝑆𝑖3 − 𝑆𝑖− . +𝐻                                                  (2.3) 

Ainsi, le premier modèle expliquant la création d’états d’interface lors d’une 

contrainte NBTI est le modèle Réaction-Diffusion (R-D),  proposé par Jeppson et Svensson 

[5] et formulé analytiquement par Ogawa et Shiono [68]. Par la suite, il a été constaté que 

l’équation (2.3) (décrivant la réaction seule) n’est pas suffisante pour expliquer les 

observations expérimentales, d’où l’ajout du mécanisme de diffusion des espèces 

hydrogénées, libérées après la rupture des liaisons Si-H (Figure 2.9) [69].  

Figure 2.8 : Caractéristiques du transistor prises 

avant (précontrainte), pendant (pointillés) et après 

(post-contrainte) la contrainte BTI. Sachant que le 

stress BTI mène à une augmentation de la valeur 

absolue de la tension seuil pour les dispositifs 

PMOS et NMOS (flèches figures supérieures). 

Pour les dispositifs NMOS, la caractéristique est 

typiquement décalée seulement, Pour les 

dispositifs PMOS la dégradation du sous-seuil et le 

Gm apparu (voir les flèches) [70].  
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Figure 2.9 : Illustration de la diffusion d’espèce hydrogénée neutre dans la structure. δ  correspond à 

l’épaisseur de l’interface Si/SiO2 [69]. 

Les équations utilisées pour décrire le modèle RD [69] sont des équations 

différentielles couplées et sont données par : 

𝑑𝑁𝑖𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘𝑓(𝑁0 −  𝑁𝑖𝑡) − 𝑘𝑅𝑁𝑖𝑡𝑁𝐻

0                                                    (2.4) 

La passivation et de-passivation des liaisons Si-H sont présentées par l’équation (2.4), 

où kf  est le taux de réaction, N0  est la densité initiale des liaisons Si-H avant stress, Nit est la 

densité d’états d’interface et N
0

H est la densité d’hydrogène à l’interface Si/Diélectrique. 

𝛿
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𝑑𝑁𝐻2

𝑑𝑡
=  𝐷𝐻2

𝑑2𝑁𝐻2

𝑑𝑥2
+ 

1
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1

2
𝑘𝐻2𝑁𝐻2                                            (2.8) 

Perpendiculairement à l’interface, la génération de l’atome hydrogène (H) et de la 

molécule d’hydrogène (H2) est décrite par les deux équations (2.5) et (2.6), respectivement. 

La diffusion de ces deux espèces (H et H2) le long de l’axe x est donnée par les deux 

équations (2.7) et (2.8), respectivement. 

avec : 

 NH: la concentration d’hydrogène 

 kR: le taux de recombinaison des atomes Si et H 

 

x=0    x=δ x=tox
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 𝑘𝐻𝑁𝐻
2 et 𝑘𝐻2

𝑁𝐻2
 : Ils décrivent la conversion de H-H2 dans le cadre du R-D. 

 kH et kH2: les taux de génération et de dissociation de H2. 

 DH et DH2: les coefficients de diffusion de H et H2 respectivement 

 NH et NH2: les concentrations atomiques des espèces H et H2 

 δ: l’épaisseur interfaciale  (IL). 

La dégradation NBTI est donc contrôlée par deux phases ; la première est la création 

d’états d’interface et la deuxième est la diffusion de H. La formulation développée par Alam 

et Mahapatra [71] est connue sous le nom du modèle R-D étendu, dans lequel l’espèce 

hydrogénée considérée est le dihydrogène  (la molécule) H2. Ce modèle permet de décrire la 

génération d’états d’interface Nit(t) avec une loi en puissance t
n
. Cinq différents régimes 

peuvent être considérés et sont représentés sur la figure 2.10 où les cinétiques n sont 

prédites. Cependant, seul le troisième régime en t
0.25

, contrôlé par la diffusion de H dans 

l’oxyde de grille, est généralement observé expérimentalement. 

 

Figure 2.10: Illustration des différentes phases du modèle R-D 

Alam a inclus dans son modèle une dépendance en champ électrique et en température 

[71] pour mieux modéliser la dégradation NBTI.  La dépendance en champ électrique dans 

l’oxyde intervient via le coefficient kF de dissociation des liaisons Si-H : 

𝑘𝐹  =  𝐵𝜎0𝑝 𝑇𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓                                                              (2.9) 

Le coefficient kF dépend donc de la densité de trous p, de leur capacité à atteindre les 

liaisons Si-H par effet tunnel Tcoeff ∝ exp(Eox/E0) (E0 étant le champ électrique localisé à 
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l’interface), de la section de capture σ0 des liaisons Si-H et d’une fonction B non déterminée 

modélisant la dépendance en champ de la dissociation de la liaison. 

Pour l’activation en température, Alam et al [71] ont montré qu’elle est contrôlée par 

le coefficient de diffusion d’hydrogène DH : 

 𝐸𝑎(𝑁𝐵𝑇𝐼)  ≈
𝐸𝑎(𝐷𝐻)

4
=  0.12 –  0.15 𝑒𝑉                                          (2.10) 

D’autres variantes ont été proposées pour prendre en compte la dépendance en 

température lors d’une contrainte NBTI,  elles reposent sur la diffusion dispersive de 

l’hydrogène [72], [73]. La diffusion n’est pas parfaitement gaussienne, mais dispersive due 

au système SiO2 qui est désordonné, par conséquent le coefficient de diffusion DH  varie 

dans le temps. 

Cependant, le modèle R-D prévoit des temps de relaxation longs, limitant son habilité 

à  expliquer les phénomènes de relaxation. En effet, lorsqu’une contrainte NBTI est 

interrompue, la cinétique de la relaxation peut prendre la forme d’une relaxation uniforme 

suivant une loi log(t). Le modèle R-D explique ce phénomène par une rétrodiffusion 

d’espèces hydrogénées neutre (H2) et donc une relaxation indépendante de la tension  de 

relaxation VGrecov, ce qui montre un désaccord avec l’expérience. Il a été le modèle de 

référence jusqu’aux années 2010 où l’apparition de mesures rapides  a montré qu’il ne 

permet pas d’élucider la dégradation sur l’ensemble de la fenêtre expérimentale. En 

conséquence, il ne permet pas de prédire les durées de vie des composants avec précision. 

2.7 Modèle “Two-Stage” 

Certains auteurs [74] intègrent au modèle R-D  le piégeage rapide des trous et la 

rétrodiffusion de l’hydrogène. D’autres [75] optent pour le dé-piégeage de trous dans des 

défauts préexistants. Par contre, Grasser et al. [10] ont proposé  un modèle de piégeage dans 

les défauts générés pendant la contrainte, et plus précisément dans des lacunes d’oxygène de 

type E
’
.  Ce modèle est nommé modèle à deux étapes (Two-Stage model). 

Certains travaux considèrent que les centres E’ sont les défauts les plus favorables au 

piégeage de trous et notamment ceux de type 𝐸𝛾
′  [76]. A partir d’une lacune d’oxygène 

neutre (précurseur), un centre 𝐸𝛾
′  peut-être généré lorsqu’un trou est piégé. Ces centres 𝐸𝛾

′  

peuvent jouer le rôle de « pièges commutatifs » (switching traps). Dans ce type de piège, 

une fois qu’ils ont réémit un trou (capture d’un électron), la liaison entre les atomes de 
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silicium ne se reforme pas complètement et le piège se retrouve dans un état neutre dans 

lequel il peut  facilement réémettre un électron [77]. 

Le modèle en deux étapes “Two-Stage” est basé, essentiellement, sur un processus de 

création de défauts en deux étapes [10]. Dans la première étape, les trous sont admis être 

capturés dans les pièges situés dans la région proche de l’interface Si/SiO2 (des défauts 

préexistants,𝐸𝛾
′ ) par un mécanisme appelé le processus Multiphonon-Field-Assisted 

Tunneling (MPFAT) processus [78] et émis par le processus MultiPhonon Emission (MPE). 

Ces deux mécanismes sont des processus thermiquement activés [78]. Dans la deuxième 

étape, l’augmentation considérable de trous piégés déclenche la création de défauts à 

l’interface, à savoir les centres Pb qui sont des défauts faiblement recouvrables. 

L’hydrogène libéré sature une liaison non passivée de la moitié du centre 𝐸𝛾
′ ), ce qui conduit 

au verrouillage de l’autre moitié du centre𝐸𝛾
′ )  à la charge positive. 

Ce modèle a été inspiré par le centre E
’
 (première étape), décrit par le modèle Harry 

Diammond Laboratory (HDL) [77], [79] et étendu par un mécanisme d’activation des 

centres Pb (deuxième étape), (voir figure 2.11). Dans la première étape, le piégeage de trous 

de centres E
’
 proches de l’interface avec deux états neutres et un état positif est modélisé 

dans la théorie NMP [80] (notez que l’émission d’électrons correspond à la capture d’un 

trou par le défaut). Dans la deuxième étape, la dé-passivation d’un centre Pb n’est possible 

qu’avec un centre E
’
 positif comme précurseur qui fournit un atome d’hydrogène. Ce 

processus est modélisé par une activation thermique sur une barrière dépendant du champ 

électrique [10]. La charge des centres Pb dé-passivés est déterminée à l’aide du mécanisme 

Shockley Read Hall (SRH). 

 

Figure 2.11 : Dans le modèle à deux étapes, un centre Pb est dé-passivé par un atome d’hydrogène fourni par 

un centre E
’
 dans la région proche de l’interface. Ce centre E

’
 comporte trois états qui sont modélisés avec des 

transitions NMP [10]. 
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Il est considéré comme une première tentative de modélisation à la fois de la 

composante permanente et la composante recouvrable du NBTI en se basant 

systématiquement sur la relocalisation de l’hydrogène tout en tenant compte des transitions 

NMP. Ses idées ont été affinées par la suite. Premièrement, le modèle NMP à 4 états a été 

présenté en 2010 [81] qui s’est concentré sur les détails de la composante recouvrable en 

considérant les états métastables. Plus tard en 2015, le rôle de l’hydrogène a été réétudié en 

détail dans le modèle de libération d’hydrogène côté grille [82]. 

2.8 Le modèle “Defect Centric” 

Le modèle « Defect Centric » [83] considère que l’origine du NBTI réside dans le 

piégeage et le dé-piégeage des trous selon les premiers travaux de Huard et al [7]. Ce 

groupe a établi que le dé-piégeage de charge  était la cause majeure de la partie relaxante du 

NBTI et que les états d’interface sont beaucoup plus difficiles à recuire, et que la 

récupération dans les dispositifs de petites tailles se déroule par étapes discrètes, 

probablement en raison d’événements de dé-piégeage à un seul trou. 

La version la plus récente MSM (Multi-State-Model) [83] a été inspirée par le travail  

sur les défauts centre E
’ 
(Si· in bulk SiO2) avec des configurations à la fois à l’état neutre et 

aussi à l’état positif [84]. Ainsi, il y a 4 états correspondant à l’état neutre, chargé et à deux 

états métastables. Pour mieux comprendre ce modèle, il faut prendre en considération un 

modèle de chimie physique pour décrire les réactions de transfert de charge [85]. Ce modèle 

a été introduit pour expliquer les différentes observations sur la dépendance à la tension de 

polarisation des temps de capture et d’émission dans les expériences DC TDDS et RTN, et 

permet aussi d’expliquer certain effets en fréquence sur la dégradation NBTI [86]. Pendant 

le stress, la transition entre les états neutres (1) et métastables (2’) se fait par un processus 

multi-phonon, puis vers un état chargé stable (2) via un processus thermo-ionique. Pendant 

la relaxation, le système revient de l’état (2), à l’état (2’) puis à l’état (1) pour une 

polarisation plus élevée, et de l’état (2) à l’état (1) via  un autre état métastable (1’) pour une 

polarisation plus faible.  Pour ce dernier cas, la transition de l’état (2) à l’état (1’) se produit 

via un processus multi-photon et ensuite vers l’état (1) via un processus thermo-ionique. Le 

modèle complet « four-state » nécessite la détermination de onze (11)  paramètres physiques 

pour décrire un défaut, neuf (9) d’entre eux peuvent être obtenus à partir de calculs DFT 

[87]. 
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Dans la plupart des cas pratiques, par exemple pour une mesure de Vth à une tension 

fixe et pour modéliser certains nombres de stress AC et DC un simple modèle à deux états 

est suffisant, ce modèle est une version simplifiée du modèle MSM [88]–[90]. Dans le 

modèle MSM à quatre états comme dans le modèle à deux états, les taux de réaction du 

premier ordre découlent des surfaces d’énergie potentielle théoriques. Cependant, la 

physique est illustrée par les temps de capture et d’émission largement distribués de chaque 

défaut, dans des cartes empiriques de temps de capture-émission (CET map) [91], qui sont 

appropriées pour un défaut à deux états (chargé vs non chargé), états métastables décrits par 

un processus de premier ordre. Brièvement, les taux sont empiriquement donnés par une 

distribution normale bivariée des énergies d’activation [91]. Cette approche permet une 

construction simple des cartes CET qui peuvent être comparées directement aux résultats 

expérimentaux, obtenus à partir de la seconde dérivation des courbes de relaxation. Pour un 

modèle de réaction (processus de premier ordre), la carte CET  correspond directement à la 

densité de défauts. Pour d’autres modèles comme le RD, la carte CET correspondante peut 

ne pas avoir une interprétation physique simple, mais ce serait quand même une description 

mathématique complète de la dépendance temporelle de la tension de seuil Vth pour des 

conditions de tension et de température données.  Si la distribution d’énergie est uniforme, 

alors le modèle carte CET produit une dépendance en log(t) pour la relaxation. Les 

distributions Gaussiennes et dérivée de Fermi donnent expérimentalement des dépendances 

en t
n
. [92]. La figure 2.12 donne les mécanismes physiques qui entrent en jeu. 

 

Figure 2.12 : Diagramme d’état du modèle « multi-state » pour la capture et l’émission de trous. Le défaut est 

présent dans un état de charge neutre stable (1) et un état chargé stable (2), où chacun d’eux a un deuxième état 

métastable (1’,2’) [92]. 
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2.9 Le modèle récent de réaction diffusion 

Les mécanismes physiques de base qui sous-tendent le modèles RD ont été déroutants 

car ils ont été affinés eu cours du temps. Nous donnons donc dans cette partie une brève 

description de la version la plus récente de ce modèle [93].  Le modèle RD [93] suppose que 

les trous de la couche d’inversion et le champ électrique d’oxyde assistent à la rupture des 

défauts passivés H à l’interface Si/SiO2 pendant le stress, libérant un H  des liaisons Si-H 

pour former des pièges, supposées être des liaisons pendantes de silicium (Si·), à l’interface 

Si/SiO2. C’est la réaction directe, telle que décrite par l’équation (2.3) l’hydrogène libéré 

s’accumule à l’interface Si/SiO2 au point qu’il se refixe sur les liaisons pendantes de Si. 

Ainsi un équilibre se forme entre la génération et la passivation de pièges. Puis cet équilibre 

commence à être légèrement perturbé par la diffusion des espèces d’hydrogènes loin de la 

couche d’interface, conduisant à une augmentation progressive des liaisons pendantes de Si, 

qui suit une loi en puissance. Il s’agit du régime à diffusion limitée, qui domine la 

dégradation, selon le modèle RD, pendant des temps au-delà d’une seconde. De plus, 

l’espèce qui diffuse est supposée être H2 qui se forme par dimérisation, assistée par défaut 

H-passivé à l’interface SiO2/poly-Si, dans le diélectrique SiO2, ou à l’interface SiO2/high-  

dans le diélectrique high-  pour la technologie HMG. Par simplicité, tous les défauts sont 

regroupés dans une « interface efficace » dans le diélectrique, appelée modèle à deux 

interfaces [94]. 

Le processus inverse (relaxation) est alors H2 + Si· → SiH+ H à l’interface interne, 

suivi par H + Si· → SiH à la première interface. Pendant la relaxation, la diffusion du H2 

ralenti dans le temps, car le H2 doit sauter et trouver des liaisons pendantes, ce qui devient 

plus difficile avec le temps de relaxation pendant que la densité de liaison non passivée 

diminue [93]–[95]. En plus de la passivation des états d’interface, le transitoire de relaxation 

de Vth comprend une composante due au changement d’occupation de l’état de l’interface 

(appelé Transient Trap Occupancy Model (TTOM)) qui suit une loi empirique de la forme 

exponentielle étiré [93]. 

Le modèle RD est utilisé juste pour décrire la génération et la passivation des états 

d’interface (Nit). Il doit être complété par un modèle empirique de type exponentielle étirée 

pour tenir compte du piégeage dans les pièges préexistants du diélectrique (NHT), ce qui 

permet de décrire les effets ultra rapides de la contrainte NBTI. Le modèle intègre aussi la 

génération de défauts dans l’isolant de la grille NOT (causée par des tensions de stress et/ou 

des températures de stress élevées). Ces trois composantes (Nit, NOT et NHT) sont supposées 
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être non corrélées. Un maximum de 13 paramètres dépendant du procédé technologique doit 

varier pour expliquer les données du stress et de relaxation extraites de différentes 

technologies. Les autres paramètres du modèle sont fixés, et n’ont pas besoin d’être ajustés 

pour la variation du procédé dans un type de technologie. Ces paramètres comprennent 

quatre paramètres pour le processus de dissociation qui permettent la création de l’état 

d’interface (pré-facteur, énergie d’activation et deux facteurs pour modéliser la dépendance 

au champ et la polarisation de la liaison) ; un paramètre ajustable pour le terme d’occupation 

d’état d’interface donnant la fraction d’état d’interface générés dont l’occupation change 

pendant la phase de relaxation, plus la constante de temps et le paramètre étiré de 

l’exponentielle. Trois paramètres seront nécessaires pour la composante NHT ; et un pré-

facteur pour la composante NOT. De plus, deux constantes pour le nombre de liaisons 

(passivées) disponibles aux deux interfaces (Si/SiO2 et SiO2/grille) varieront en fonction de 

l’orientation de la surface et du procédé d’oxydation. 

2.10 Critiques du modèle « Defect Centric » et du  modèle récent de RD 

Bien que les deux modèles (« Defect Centric » et RD)  aient eu un bon succès pour 

expliquer les observations expérimentales, aucun des deux modèles n’a atteint la condition 

sine qua non de la théorie en prédisant uniquement un effet avant son observation, ni de 

parvenir à un consensus sur le fait que l’autre modèle est incompatible avec l’expérience 

(malgré plusieurs essais publiés [83], [96], [97]. Les critiques de ces deux modèles peuvent 

être résumées en deux points majeurs: 

(1) Alors que le modèle RD peut maintenant très bien décrire une grande variété de 

données observées sur un large ensemble d’expérimentations, la validité de 

l’interprétation physique sous-jacente est remise en question [83] car les 

paramètres du modèle sont en conflit avec la littérature établie sur H dans les 

systèmes Si/SiO2 ;    

(2) Le modèle Defect Centric a une base solide en physique, soutenue  par la mesure 

microscopique des défauts discrets, mais jusqu’à récemment [82], [98], [99] il  a 

accordé peu d’attention à la génération des états d’interface et sa capacité de 

décrire de manière exhaustive les données du stress NBTI, sur un large ensemble 

de conditions, de procédés et stress, est remise en question [96].   
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2.11 Conclusion 

Ce chapitre est une introduction à la fiabilité des transistors ainsi qu’au phénomène de 

la dégradation BTI. Nous avons présenté les divers types de charges et défauts qui peuvent 

être générés par le stress BTI lors du fonctionnement du transistor. 

Nous avons aussi donné un aperçu sur l’état de l’art concernant la modélisation de la 

contrainte BTI. Nous avons également présenté les anciens modèles qui ont permis de 

modéliser le BTI jusqu’à l’apparition des techniques de mesures rapides, ensuite nous avons 

introduit des modèles récents notamment les deux modèles concourants les plus avancés. 

Enfin, l’accent a été, en particulier, mis sur les critiques de ces deux modèles. 
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Introduction 

L’aspect crucial du phénomène BTI est son recouvrement partiel après suppression 

des conditions de stress. En raison de la relaxation significative déjà observée après 

quelques microsecondes [100], les approches de mesure simples qui consistaient en des 

interruptions périodiques de stress pour surveiller la caractéristique I–V complète des DUT 

ne sont plus appropriées pour les études BTI. Deux principales catégories de techniques 

avancées ont été proposées dans la littérature pour faire face à la relaxation BTI. La 

première famille comprend les techniques dites Mesure-Stress-Mesure (MSM) qui focalise 

sur la capture du comportement de la dégradation à la fois durant le stress BTI et la 

relaxation BTI. La deuxième famille comprend les techniques dites à la volée (OTF) qui 

visent, à l’inverse, à surveiller la dégradation complète induite par le NBTI sans aucune 

interruption (aucune relaxation).  

Dans ce chapitre, un aperçu sur ces deux catégories de techniques de mesure ainsi 

que sur la caractérisation de la dégradation BTI est donné. En plus, nous décrirons la 

technique de pompage de charge « charge pumping », les deux méthodes OTFIT et 

OTFOT implémentées par l’équipe FCS [101] et la mesure rapide implémentée aussi par la 

même équipe « fast I-Vg measurement » (basée sur un convertisseur courant tension 

(OPA). 

Les détails des techniques choisies et mises en œuvre dans ce travail, seront discutés 

dans ce chapitre ainsi que les méthodologies utilisées pour évaluer la fiabilité du dispositif 

à partir des données de mesures brutes. Nous présenterons aussi quelques détails sur les 

dispositifs utilisés dans ce travail en incluant les transistors FinFETs.  

3.1 Technique de Pompage de charges 

La technique de pompage de charges (« charge pumping » en anglais) a été 

introduite par Brugler et Jespers [102] suite à l’observation d’un courant de substrat quand 

on fait basculer périodiquement le transistor MOS du régime d’inversion au régime 

d’accumulation. Ces deux régimes sont illustrés par les diagrammes de bandes (figure 3.1), 

où le remplissage des pièges est indiqué par un rectangle (plein lorsque le piège est occupé 

par un électron, vide dans le cas contraire).  Pendant le régime d’inversion, les porteurs 

minoritaires de la source et du drain remplissent les pièges d’énergie en dessous du niveau 

de Fermi (ET <EF). Par contre, pendant le régime d’accumulation, ce sont les porteurs 

majoritaires du substrat qui seront capturés par les pièges d’énergie au-dessus du niveau de 
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Fermi (ET >EF). Aussi, à chaque période un porteur minoritaire est capturé par un état 

d’interface puis se recombine avec un porteur majoritaire du substrat capturé à son tour, 

donnant lieu au courant « pompé » proportionnel à la densité d’état d’interface Nit. 

Lorsqu’on applique des impulsions (pulses) de tension sur la grille du transistor, ce 

phénomène conduit à différentes méthodes de caractérisation de la densité des états 

d’interface. La forme du pulse peut varier [103], la méthode la plus classique utilise un 

signal trapézoïdal caractérisé par :     

- Un niveau haut VH et un niveau bas VL choisis de telle sorte que l’amplitude du 

signal VG permette de basculer le transistor de l’accumulation à l’inversion et 

vice versa. Soit VG= VH - VL > Vth-Vfb 

- Des temps de montée (rise), tr et temps de descente (fall), tf. 

- Une fréquence f du signal. 

Le protocole expérimental est présenté dans la figure 3.2 pour un transistor sur silicium 

massif : 

                        

Figure 3.1 : Remplissage des états d’interface en inversion et en accumulation. 

  

Figure 3.2 : Principe de la méthode de pompage de charges 
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3.1.1 Expression du courant pompé, ICP  

L’expression du courant ICP tenant en compte les émissions de porteurs a été 

apportée par Groesneken et al. en 1984 [104], soit : 

𝐼𝐶𝑃 = 𝑞𝐴𝐺𝑓 ∫ 𝐷𝑖𝑡(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝑒𝑚,𝑒

𝐸𝑒𝑚,ℎ
                                                  (3.1) 

≈ 𝑞𝐴𝐺𝑓(𝐸𝑒𝑚,𝑒 − 𝐸𝑒𝑚,ℎ )𝐷𝑖𝑡                                             (3.2) 

où  Eem,e – Eem,h est la fenêtre d’énergie dans laquelle il y a recombinaison dans les états 

d’interface et Dit est la densité moyenne des pièges (considérée uniforme dans le canal et 

indépendente de l’énergie). AG est la surface du transistor. 

 Eem,e et Eem,h  sont plus précisément les énergies au-delà desquelles les trous et les 

électrons ne sont plus émis, respectivement. En effet, un piège peut être plein soit par la 

capture d’un électron de la bande de conduction soit par l’émission d’un trou vers la bande 

de valence. Pour que la recombinaison se produise, le piège doit être rempli en capturant 

un électron de la bande de conduction du silicium puis il se vidé en capturant un trou de la 

bande de valence (figure 3.1). Autrement, pour EF >Eem,e, le piège aura tendance à 

réémettre l’électron piégé vers la bande de conduction et pour EF <Eem,h  le piège aura 

tendance à être rempli par émission d’un trou plutôt que par capture d’un électron. 

Les formules Eem,e et Eem,h sont données par [105]: 

𝐸𝑒𝑚,𝑒 =  𝐸𝑖 − 𝑘𝑇 ln (𝑡𝑓
|𝑉𝑇−𝑉𝐹𝐵|

𝑉𝐻−𝑉𝐿
𝑛𝑖𝑣𝑡ℎ𝜎𝑛)                                 (3.3) 

𝐸𝑒𝑚,ℎ =  𝐸𝑖 + 𝑘𝑇 ln (𝑡𝑟
|𝑉𝑇−𝑉𝐹𝐵|

𝑉𝐻−𝑉𝐿
𝑛𝑖𝑣𝑡ℎ𝜎𝑝)                                  (3.4) 

avec ni est la densité intrinsèque des porteurs, vth est la vitesse thermique, σn et σp sont 

respectivement les sections de capture de trous et d’électrons des états d’interface. 

D’après Elliot [106], l’amplitude de l’impulsion appliqué à la grille est maintenue 

constante tandis que la base de l’impulsion de la grille varie de l’accumulation à 

l’inversion. Heremans et al. [107] ont expliqué plus clairement la courbe du courant de 

pompage de charge-tension (courbe Elliot) en variant le niveau de base de l’impulsion. La 

figure 3.3 présente la caractéristique du courant de pompage de charge en fonction du 

niveau bas de l’impulsion (ICP(VL)) d’un transistor MOSFET à canal n. Les niveaux relatifs 

de l’impulsion aux tensions de seuil et de bandes plates sont présentés dans 5 zones 

(régimes) de fonctionnement, qui correspondent à chaque région du courant pompé. 
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Figure 3.3 : Caractéristique du courant de pompage de charge en fonction du niveau bas de l’impulsion de la 

grille (VL) dans un transistor MOSFET à canal n. 

(1) La surface du semi-conducteur reste accumulée et le vidage/remplissage des pièges 

ne met en jeu que des trous  pas de recombinaison possible 

(2) Zone intermédiaire où la recombinaison est limitée à cause de l’émission de trous 

(3) Durant un cycle, la surface du semi-conducteur passe de l’accumulation à 

l’inversion  courant de recombinaison maximal ICPmax pour les pièges situés entre 

Eem,e et Eem,h 

(4) Zone intermédiaire où la recombinaison est limitée à cause de l’émission 

d’électrons  

(5) La surface du semi-conducteur reste inversée et le vidage /remplissage des pièges 

ne met en jeu que des électrons  pas de recombinaison possible 

Enfin, les équations (3.3) et (3.4) montrent que Eem,h et Eem,e  dépendent des temps de 

montée tr et de descente tf du signal. Il est donc possible de changer la fenêtre de 

recombinaison des états d’interface en jouant sur ces paramètres. Plus précisément, en 

dérivant l’équation (3.1) et en considérant que les sections de capture sont indépendantes 

du niveau d’énergie de l’état d’interface, on obtient [104]: 

𝐷𝑖𝑡(𝐸𝑒𝑚,𝑒) =
𝑡𝑓

𝑞𝐴𝑓𝑘𝑇

𝑑𝐼𝐶𝑃

𝑑𝑡𝑓
                                                 (3.5) 

𝐷𝑖𝑡(𝐸𝑒𝑚,ℎ) =
𝑡𝑓

𝑞𝐴𝑓𝑘𝑇

𝑑𝐼𝐶𝑃

𝑑𝑡𝑟
                                                 (3.6) 

3.1.2 Pompage de charge : l’approche de la composante géométrique 

Le courant de la composante géométrique ('IGeo) est déterminé par la quantité des 

porteurs restants de la couche d'inversion transférée au bulk du MOSFET après la mise 

hors tension. Étant donné qu'il considère que la densité des porteurs de la couche 
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d'inversion ps (cm
-2

) restante est inférieure à celle des porteurs majoritaires du bulk, il est 

raisonnable de supposer que tous les porteurs restants se recombinent avec les porteurs 

majoritaires entrants. Ainsi IGeo peut être exprimé par : 

𝐼𝐺𝑒𝑜 = 𝑞𝑓𝑊𝐿𝑝𝑠                                                            (3.7) 

où q est la charge électronique, f est la fréquence du signal de la grille, L et W sont la 

longueur et la largeur de la grille, respectivement. 

Nous supposons des transistors PMOS. Étant donné que, dans la configuration CP, 

la source-substrat et le drain-substrat sont polarisés à la même tension, les porteurs ne se 

déplacent que du milieu du canal vers la source/drain. Le comportement des porteurs 

(trous) dans la couche inversée est décrit par les équations de continuité : 

𝜕𝑝𝑠(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕𝑝

𝜕𝑡
|

𝑁𝑖𝑡

+
𝜕𝑝

𝜕𝑡
|

𝑁𝑜𝑡

=
1

𝑞
∇𝐽𝑝                                               (3.8) 

où ps(x,t) est la concentration de trous par unité de surface dans la couche d'inversion, x est 

la direction de propagation des charges le long de l'interface. Le deuxième et le troisième 

terme du côté gauche de (3.8) représentent la contribution des porteurs émis par l'interface 

(pendant le temps de transition de grille (tf)) et les pièges de l’oxyde (pendant 

l'accumulation), respectivement. Le deuxième terme peut être négligé pendant un temps de 

transition faible, (tf=tr=10 ns), Le troisième terme peut être négligé à haute fréquence. Jp 

est la densité de courant de trou et peut s'écrire : 

𝐽𝑝 = 𝑞𝑝𝑠(𝑥, 𝑡)𝜇𝑝𝐸𝐿 + 𝑞𝛽𝜇𝑝
𝜕𝑝𝑝(𝑥,𝑡)

𝑑𝑥
                                               (3.9)            

EL est le champ électrique latéral, µp est la mobilité des trous,  est la tension thermique. 

En substituant (3.9) dans (3.8) et en supposant que la mobilité est uniforme dans le canal 

du transistor, on peut réécrire (3.8) sous la forme : 

𝜕𝑝𝑥(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
=

𝜕𝑝𝑥(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
𝜇𝑝𝐸𝐿 + 𝑝𝑥(𝑥, 𝑡)𝜇𝑝

𝜕𝐸𝐿

𝜕𝑥
+ 𝛽𝜇𝑝

𝜕2𝑝𝑥(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
                               (3.10) 

Pour le temps de transition du signal de grille supérieur au temps de frontière donné par la 

limite entre l’évacuation par le champ auto-induit et le champ électrique dû à la jonction 

source/drain-substrat (ce cas est le plus rencontrée dans les expériences CP), les porteurs 

restants après la mise hors tension du MOSFET peut être exprimée comme : 

𝑝𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝑔(𝑥)exp (−
𝑡

𝜏
)                                                      (3.11)                                                            
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où τ est donné par: 𝜏 = −
1

𝜇𝑝
𝑑𝐸𝐿
𝑑𝑥

 

g(x) (cm
-2

) est la concentration initiale des porteurs au début de l'évacuation (t=0) en 

l'absence du champ auto-induit et elle est indépendant du temps, τ est la constante de 

décroissance exponentielle associée aux deux champ électrique et diffusion thermique. A 

partir de (3.10) et (3.11), on peut écrire l'équation suivante : 

𝜇𝑝𝐸𝐿
𝜕𝑔(𝑥)

𝜕𝑥
+ (𝜇𝑝

𝜕𝐸𝐿

𝜕𝑥
+

1

𝜏
) 𝑔(𝑥) + 𝛽𝜇𝑝

𝜕2𝑔(𝑥)

𝜕𝑥2 = 0                                  (3.12) 

L'équation caractéristique de l'équation différentielle (3.12) s'écrit : 

(𝜇𝑝
𝜕𝐸𝐿

𝜕𝑥
+

1

𝜏
) + (𝜇𝑝𝐸𝐿)𝑅 + 𝛽𝜇𝑝𝑅2 = 0                                            (3.13) 

et le déterminant de (3.13) peut s’écrire : 

∆= (𝜇𝑝𝐸𝐿)
2

− 4𝛽𝜇𝑝 (𝜇𝑝
𝜕𝐸𝐿

𝜕𝑥
+

1

𝜏
)                                                  (3.14) 

La longueur du canal, LC pour que ∆=0, est donné par (utilisé EL =2Vr/L):    

𝐿𝐶 = √
𝜏𝜇𝑝𝑉𝑟(𝑉𝑟+4𝛽)

𝛽
                                                                (3.15)                                                                         

Le courant CP avec le composant géométrique en fonction de la longueur de la grille (L) 

peut être exprimé par [108]: 

𝐼𝐶𝑃 = −𝛼 +  𝛼exp (
𝐿

𝜆
)                                                           (3.16) 

Où α et λ sont donnés par [109], [110]: 

𝛼 = 𝑞𝑓𝑊𝜆 (
(𝐶𝑜𝑥 (𝑉𝐻−𝑉𝑡ℎ))𝑒𝑥𝑝(−

𝑡

𝜏
)

𝑞
)                                              (3.17) 

𝜆 =
2𝛽𝜇𝑝

𝑉𝐸
                                                                     (3.18) 

où Cox est la capacité de grille par unité de surface, μp est la mobilité des trous, VE est la 

vitesse d'évacuation des trous, β est la tension thermique, VL est la limite du signal de 

grille, VTH est la tension de seuil. τ est la constante de décomposition exponentielle 

associée à l'influence du champ électrique et de la diffusion thermique .W est la largeur de 

la grille, q est la charge d'électrons et f est la fréquence du signal de la grille. 

L’expression de pièges d’interface Nit peut être écrit par : 
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𝑁𝑖𝑡 =
(𝐶𝑜𝑥 (𝑉𝐻−𝑉𝑡ℎ))𝑒𝑥𝑝(−

𝑡

𝜏
)

𝑞
                                                           (3.19) 

3.2 Techniques de mesure à la volée « On The Fly » 

La technique « On the Fly » ou « à la volée » a été développée par Denais et al. [14] 

dans le but de capturer la dégradation sans relaxation. Cette technique est basée sur 

l’application de deux impulsions (pulses) de faibles amplitudes ±Vgpulse, typiquement 

50mV, autour de la valeur de la tension de contrainte (stress) Vgstress afin de mesurer le pic 

de la transconductance gm. On peut mesurer un courant linéaire IDlin en trois points : ID à 

VGstress puis I′D et I′′D à VGstress ±VGpulse et une faible tension au drain est maintenu. Le 

principe de cette technique est présenté dans la figure 3.4 

Il est faisable de donner une approximation de la transconductance à VGstress, à partir 

de ces trois courants en tout point i de l’échantillonnage, soit : 

𝑔𝑚𝑖
=

𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺
≈

𝐼′
𝐷𝑖

−𝐼′′
𝐷𝑖

2𝑉𝐺𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒
                                                             (3.20) 

Dans le régime linéaire, l’approximation de la transconductance gm suivante est effectuée : 

𝑔𝑚(𝑡) =
𝜕𝐼𝐷𝑙𝑖𝑛

𝜕𝑉𝐺
|

𝑉𝑡ℎ

≈
𝜕𝐼𝐷𝑙𝑖𝑛

𝜕𝑉𝑡ℎ
|

𝑉𝐺𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

                                               (3.21) 

Donc on peut exprimer la variation de la tension de seuil dVth  sous la forme : 

𝑑𝑉𝑇(𝑡) =  −
𝑑𝐼𝐷𝑙𝑖𝑛(𝑡,𝑉𝐺𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠)

𝑔𝑚(𝑡)
                                                      (3.22) 

 

Figure 3.4 : Principe de la mesure « On The Fly » [14]. 
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Enfin, en intégrant l’équation (3.22), on obtient ainsi ∆𝑉𝑇
𝑛(𝑡) à chaque mesure n (n>2) : 

∆𝑉𝑇
𝑛(𝑡) = − ∫

𝑑𝐼𝐷𝑙𝑖𝑛(𝑡)

𝑔𝑚𝑖
(𝑡)

𝐼𝐷(𝑡)

𝐼𝐷(𝑡=0)
=  − ∑ 2

𝐼𝐷𝑖
−𝐼𝐷𝑖−1

𝑔𝑚𝑖
−𝑔𝑚𝑖−1

𝑛
𝑖=1                    (3.23) 

Cette méthode est largement utilisée ainsi que les différentes variantes qui en découlent 

[11], [111]. Mais, elle reste limitée particulièrement du fait que l’on vient estimer Vth à 

VGstress. Ainsi, les études de relaxation avec cette technique ne sont possibles que quelques 

millisecondes après la phase de stress. 

3.3 Technique de mesure à la volée dit e On-The-Fly interface trap 

OTFIT   

La technique du pompage de charges est la technique communément utilisée pour 

quantifier la densité des états d’interface des dispositifs MOSFETs. L’évaluation de Nit est 

basée sur une mesure du courant de pompage de charge ICP. Tout comme les techniques 

classiques, la technique CP est inapte de capturer la totalité de la dégradation. La technique 

conventionnelle nommée CCP, illustrée sur la figure 3.5, permet de capturer un peu plus 

de dégradation induite par la contrainte NBTI mais une partie de la dégradation s’échappe.  

A cet effet, Liu et al. [112] ont développé une méthode permettant de mesurer la 

densité d’états d’interface sans l’effet de la relaxation entre le stress et la mesure. Le 

principe des deux techniques CCP et OFIT, consiste à appliquer sur la grille du transistor 

une tension VS durant la phase de stress, et à appliquer pendant la mesure du courant ICP, 

un train d’impulsion de CP. La différence fondamentale entre les deux techniques CCP et 

OFIT réside dans le niveau bas du signal (VL) au cours de la mesure. Il est maintenu au 

même niveau que la tension de stress (VL = VS) pour la méthode OFIT (voir la figure 3.6), 

tandis que pour la technique CCP le VL est fixé à peine supérieur à la tension VTH. 

 

Figure 3.5 : Protocole de mesure de la densité Nit par la technique CCP 
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Figure 3.6 Protocole de mesure de la densité Nit par la technique OFIT. 

3.4 Technique de mesure à la volée dit e On-The-Fly oxide trap 

OTFOT 

Cette méthode, proposée par Djezzar et al. [101], est basée sur la technique de 

pompage de charge. Elle permet d’extraire la densité des états d’interface et la densité des 

pièges d’oxyde près de l’interface (border traps). La figure 3.7 montre le protocole de 

stress/mesure/stress (SMS) de la méthode OTFOT. Pendant l’intervalle de contrainte, la 

tension du stress  (VGstress) est appliquée, via une tension continue, sur la grille du 

dispositif. Après chaque temps de stress, un train d’impulsions de grille est appliqué, sans 

modifier le montage expérimental. Dans ce cas, deux signaux trapézoïdaux de grille 

d’amplitude Vg = Vh -VGstress, où Vl = VGstress, rapport cyclique 50%, mêmes temps de 

montée et de descente, et deux fréquences différentes (haute, fh et basse, fl) sont 

alternativement appliquées sur la grille pour mesurer les courants CP maximums, ICP,h et 

ICP,l. 

 

Figure 3.7 : Protocole de la méthode Stress/Mesure/Stress of OTFOT [101]. 
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Ces courants résultent de la recombinaison d’électrons et de trous au niveau du piège 

d’interface  (pour les hauts fréquences) et à la fois au niveau des  pièges d’interface et à la 

frontière (near-interface) (pour les basses fréquences). La valeur de basse fréquence doit 

être choisie assez basse que pour le signal CP se distinguer du courant de fuite. Dans ce 

cas, la moyenne courant de fuite dc de la grille des transistors étudiés est comprise entre 1 

et 5 pA, il dépend des tensions de stress de grille -2 à -10 V, respectivement. Avant de 

calculer QCP, de courant de fuite dc est soustrait d’abord du courant ICP tel que mesuré. 

Evidemment, le courant de fuite limite la profondeur balayée dans la couche d’oxyde 

quand il est du même ordre de grandeur de ICP tel que mesuré, mais ceci ne constitue pas 

un problème, car la dégradation NBTI est en moyenne située dans de la région interfaciale.  

Classiquement, le courant CP doit être indépendant de l’amplitude du signal, Vg 

lorsque le transistor est en forte inversion [113]. Cependant, il a été démontré que lors de 

l’augmentation de Vg même lors de la fixation de VH et de la variation de VL (VL est utilisée 

pour la tension NBTI stress, en méthode OTFOT), le courant CP augmente. Cela est 

attribué aux pièges d’interface et d’oxyde induit par les stress [104]. En fait, cet effet doit 

être pris en compte pour la comparaison entre les phases de recouvrement et de stress. 

Mais cela ne pose pas de problème si la comparaison est effectuée dans la même phase, 

c’est-à-dire dans la phase de stress ou la phase de relaxation indépendamment. Cependant, 

dans la méthode OTFOT, la première valeur de la phase de stress est prise comme valeur 

de référence pour évaluer la dégradation NBTI en phase de stress, c’est-à-dire que la 

dégradation incrémentée du courant CP est comparée à la première valeur qui est prise 

avant de commencer le stress dans le temps. 

La figure 3.8 illustre les densités Nit et Nbt  en fonction de la tension et de la 

température en échelle log-log. L’axe de droite présente les dégradations de tension induits 

par les pièges d’interface et à la frontière. Les évolutions de Nit et Nbt  en fonction du 

temps de stress montrent une dépendance temporelle évidente en loi de puissance t
n
 pour  

les deux types pièges avec un exposant n de 0,16–0,17 et 0,03–0,08, respectivement. Ces 

résultats sont en accord avec ceux précédemment publiés par différents groupes [112]–

[115]. Le premier exposant est souvent attribué au mécanisme de diffusion H2 dans le 

cadre du modèle RD [74], tandis que dans le CP conventionnel, n est d’environ 0,3 [74]. 

Par conséquent, n = 0,16 démontre une réduction du recouvrement pendant le stress dû à la 

précision de la méthode OTFOT [101]. 
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Figure 3.8 : Pièges d’interface et à la frontière induits par le stress NBTI (Nit et Nbt) (sur l’axe gauche) 

ainsi que leur contribution au décalage de tensions Vit et Vbt (sur l’axe droit). (A, C) piège d’interface 

induit par NBTI à -9 et -10 V, respectivement. (B, D) Border-trap induit par le stress NBTI à -9 et -10 V, 

respectivement. [101]. 

Le deuxième exposant est très inférieur à l’exposant Nit indiquant la présence d’un 

deuxième processus de dégradation induit par le stress NBTI. Il est attribué au processus de 

piégeage /dé-piégeage des trous au niveau du piège près de l’interface (border traps) [116]. 

La dispersion des valeurs de n pourrait être expliquée par la distribution énergétique 

dispersive des pièges frontaliers (border traps) préexistants et/ou nouvellement générés. 

3.5 Mesure rapide à base d’un amplificateur   

L’idée générale de la mesure rapide est basée sur la mesure du courant du drain (Id) 

puis de le convertir en Vout en utilisant (3.24) pour être enregistrée par un oscilloscope 

utilisant un ampli-op à faible bruit en mode transimpédance. Ainsi, en nous basant sur la 

méthode Id-Vg pulsée développée par IMEC [117], et en suivant les procédures élaborées 

par Chen et al [11], [118], nous avons implémenté cette technique [119].  

Le MOSFET (DUT) est connecté à l’amplificateur opérationnel (OPAMP) configuré 

en mode transimpédance. Par propriété de court-circuit virtuel (point D) de l’OPAMP, les 

(A) (B)

(C) (D)
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tensions aux deux bornes d’entrée est approximativement égales lorsque la rétroaction 

négative est présente à travers R. La tension de drain du MOSFET est ainsi fixée à Vds 

fournie par une source de tension. Comme l’impédance d’entrée à la borne d’entrée de 

l’OPAMP est très élevée, le courant de drain circule entièrement à travers la résistance de 

gain R. En d’autres termes, le courant de drain est mesuré par la résistance de gain R. Une 

résistance de 10 kΩ est utilisée dans cette étude pour du gain de transimpédance (figure 

3.9). 

La tension de sortie de l’OPAMP est liée au courant de drain MOSFET par 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  (𝐼𝑑  −  𝐼𝑔𝑑)  ·  𝑅 +  𝑉𝑑𝑠                                             (3.24) 

où R est la résistance de détection, Vds est la tension de drain et Igd est le courant de 

grille/drain à travers la capacité parasite Cgd. 

Igd est négligeable pour les MOSFET à canal court dont la tension de sortie devient 

𝑉𝑜𝑢𝑡  =  𝐼𝑑 ·  𝑅 +  𝑉𝑑𝑠                                                      (3.25) 

Un OPAMP haute vitesse (OPA657), avec un produit de bande passante de gain 1,6 

GHz, est utilisé pour obtenir une mesure rapide [119]. Une mesure précise et rapide repose, 

principalement, sur la minimisation de la longueur des chemins de signal et le contrôle de 

l’impédance. Dans la figure 3.9, les câbles à impédance contrôlée sont étiquetés 

explicitement, tandis que les fils minces représentent les traces de PCB, les fils et les 

pointes.  

 

Figure 3.9 : Schéma illustrant la configuration de mesure rapide Id-Vg utilisant un amplificateur 

transimpédance, avec une impédance adaptée. 
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Les composants entourés par un rectangle en pointillés (sauf le DUT) se trouvent sur 

une carte de circuit imprimé. Le PCB est monté au-dessus du support de porte pointes 

comme illustré à la figure 3.10. Le trajet du signal sur toute section non contrôlée par 

impédance (par exemple le trajet du drain du transistor à l’entrée de l’OPAMP, et de la 

grille à la connexion avec le câble 1 et le câble 2) est plus court, afin de minimiser les 

parasites. 

Toutes les lignes de transmission sont des câbles coaxiaux de 50 Ω. L’impédance de 

sortie du générateur d’impulsions et l’impédance d’entrée de l’oscilloscope sont également 

ajustées à 50 Ω. Une résistance de Rout≈ 50 Ω est utilisée pour correspondre à l’impédance 

des câbles. 

Si une impulsion de tension est appliquée à la grille du transistor DUT, un courant de 

drain est généré induisant une impulsion de tension correspondante à la sortie. Les deux 

impulsions sont enregistrées par l’oscilloscope, comme le montre la figure 3.11, et la 

conversion de Vout en Id est possible avec (3.25). Un tracé paramétrique de Vg(t) et Id (t) 

donne la courbe Id -Vg normale. 

3.5.1 Protocole de mesure/stress du NBTI 

Le setup, illustré sur la figure 3.12, a été réalisé à l’aide de différents instruments; 

Sélecteur Agilent 16440A pour balancer entre les deux phases (mesure/stress), Agilent 

4156C pour appliquer le  signal de stress (Vmax= 100V), le générateur de signaux Keithley 

3940 pour effectuer les impulsions de mesure et l’oscilloscope Tektronix modèle TDS 

3054B avec un temps d’échantillonnage de 5 GHz/s pour mesurer la tension de sortie Vout 

de l’ampli-op (3.25). L’acquisition a été réalisée à l’aide de LabView via le bus GPIB.  

 

Figures 3.10 : Image de la carte de mesures 

rapides, à base d’un OPA transimpédance, 

implémentée dans le montage expérimental du 

CDTA.  

 

Figure 3.11 : Les deux impulsions (grille et drain) 

enregistrées par l’oscilloscope.   
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Figure 3.12 : Schéma de base de la configuration expérimentale de la mesure rapide « Fast Id-Vg ». 

 

Figure 3.13 : Protocole MSM (Measure-Stress-Measure) utilisé pour la mesure rapide avec tM = 10 μs (fM = 

100 kHz) pour différents temps de stress ts= (2s, 4s, 6s, 8s, 10s,……100s, 200s, 1000s) [120], [121]. 

Comme  protocole de mesure/stress/mesure (voir figure 3.13), les dispositifs (DUTs) 

ont été soumis à une contrainte logarithmique, c’est-à-dire le temps de contrainte ts= (2s, 

4s, 6s, 8s, 10s,……100s, 200s, 1000s) ; avec Vg = Vgstress  pendant 19 min ; sous différents 

champs de contraintes électriques (5 MV/cm <Eox<7.5 MV/cm avec incrément de 0.5 

MV/cm ) et différentes températures (Ts=27,80,100,120 °C). Les impulsions de mesure 

(pouvant être étiquetées comme double Vg) ont été prises à Vg avec un temps de mesure 

tM. 

3.6 Technique de Measure-Stress-Measure  

Dans une première tentative pour réduire le délai entre le stress et la mesure, Kaczer 

et al. [72] ont proposé une méthodologie de mesure spécifique, indiquée comme technique 

MSM (Measure-Stress-Measure) rapide, pour estimer rapidement la Vth induite par le 

NBTI ne permettant qu’une quantité limitée de relaxation. Son principe de fonctionnement 

est illustré par la figure 3.14 Une caractéristique Id-Vg complète du DUT est d’abord 
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mesurée avant le stress. Au cours du test NBTI, au lieu de mesurer toute la caractéristique 

Id-Vg, la tension de grille est rapidement réduite de la condition de stress à une valeur 

constante autour de la tension de seuil initiale (avant stress) du transistor, Vg ≈Vth0. Une 

seule mesure Id est prise à cette tension. Sur la base de la valeur Id (Vg ≈ Vth0) surveillée, 

une estimation de la Vth est obtenue en utilisant la mesure Id-Vg de référence (avant stress) 

du nouveau DUT. 

Puisqu’un seul courant de drain doit être obtenu (au lieu d’une gamme de courants de 

drain à différentes tensions de grille), cette approche est considérablement plus rapide que 

celle basée sur I–V, limitant ainsi de manière significative la relaxation. Cependant, cette 

technique souffre toujours d’un retard de mesure de l’ordre de 1 ms lorsqu’elle est mise en 

œuvre avec des instruments de mesure DC standard, et elle ne tient pas compte de la 

fraction inconnue de recouvrement déjà en cours. 

Une évolution de cette technique, nommée MSM étendu (extended Measure-Stress-

Measure, eMSM), a été proposée par les mêmes auteurs [122]. Elle vise à collecter autant 

d’informations que possible sur la relaxation afin de reconstruire la dégradation réelle à 

partir de mesures différées standards. Un aperçu pertinent des processus de relaxation 

NBTI est obtenu en enregistrant une courte partie du recouvrement au cours de chaque 

phase de mesure périodique. Un schéma de cette méthodologie est illustré à la figure 3.15  

 

Figure 3.14 : Croquis de la technique MSM rapide proposée par Kaczer et al. [72]. (a) Le DUT est polarisé 

avec une tension de stress sur la grille et une faible tension (typiquement -50 mV) sur le drain pour permettre 

de mesurer un courant source-drain. (b) La tension de grille est périodiquement relâchée rapidement à une 

valeur tension inferieure pour la mesurede Id (Vg ≈ Vth0).  (c) Les valeurs de Id mesurées (Vg ≈ Vth0) sont 

converties en Vth en utilisant une caractéristique Id-Vg du dispositif vierge comme référence, c’est-à-dire en 

supposant un décalage parallèle de la courbe. 

(A)

(B)

(C)
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Le DUT est soumis à une séquence préprogrammée de tensions de grille Vg, 

comprenant des phases de contrainte (stress) alternées à Vstress et des phases de mesure (ou 

«relaxation») à Vmeas ≈Vth0. Un petit Vd (par exemple, -50 mV) reste toujours appliqué pour 

permettre l’enregistrement du courant FET pendant toute l’expérience. Comme d’habitude 

pour les tests de fiabilité, la durée de chaque phase de contrainte est géométriquement 

augmentée pour couvrir plusieurs décades. D’un autre côté, chaque phase de mesure est 

conçue pour collecter un maximum d’informations sur la relaxation NBTI de manière 

efficace dans le temps. En règle générale, la relaxation est enregistrée sur quatre décades, 

c’est-à-dire de ~ 1 ms à ~10 s. 

La figure 3.16 présente un transitoire de relaxation typique obtenu avec la technique 

eMSM. La grande quantité d’informations d’un tel transitoire est évidente, y compris 

également le sous-ensemble d’informations que l’on obtiendrait en utilisant des techniques 

différées plus simples, telles que le MSM rapide ou une technique de mesure Id-Vg. En 

conséquence, l’eMSM permet une comparaison correcte avec les données mesurées avec 

différentes techniques. De plus, malgré le délai de mesure inévitable (généralement ~ 1 

ms), un ajustement aux données de relaxation enregistrées pourrait produire la dégradation 

“complète“ que l’on mesurerait au trelax = 0s, à condition que le comportement transitoire 

soit compris. 

 

Figure 3.15 : Croquis du principe de fonctionnement de la technique eMSM introduite par Kaczer et al. [122]. 

Chaque phase de “mesure“ est conçue pour collecter un maximum d’informations sur la relaxation 

(généralement sur quatre décades). Les segments de chaque phase de relaxation, étiquetés «r1, r2, r3, log», 

représentent différents taux d’échantillonnage des mesures de courant qui sont utilisés pour couvrir 

efficacement des échelles de temps logarithmiques. 
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Un ensemble complet de transitoires de relaxation enregistrée après un ensemble 

correspondant de phases de stress avec une durée croissante est illustré à la figure 3.17. 

 

Figure 3.16 : Une transitoire typique enregistrée avec la technique eMSM fournit des informations sur la 

relaxation NBTI sur plusieurs décades. Les informations différées recueillies avec d’autres techniques (telles 

que le MSM rapide ou la simple surveillance des caractéristiques DC Id-Vg) peuvent être recherchées sur l’un 

de ces transitoires. De cette manière, la technique eMSM permet également de comparer des mesures 

obtenues avec différentes techniques [122]. 

 

Figure 3.17 : Un ensemble de transitoires de 

relaxations enregistrées après des phases de stress 

de durée croissante. Notez-le transitoire de 

relaxation de durée prolongée après le temps de 

stress le plus long, montrant une tendance log (t) 

sur * 7 décades. 

 

3.7 Technique et méthodologie utilisées  

La technique de choix utilisée dans ce travail est la technique eMSM, car elle fournit 

une grande quantité d’informations sans nécessiter des circuits spécifiques construits sur 

mesure pour sa mise en œuvre. Dans cette section, la mise en œuvre utilisée de la 

technique eMSM est décrite. Les étapes procédurales pour estimer la durée de vie d’un 

dispositif à partir de données de mesure brutes sont illustrées. De plus, une méthodologie 
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proposée [123] pour reconstruire la dégradation complète du NBTI à partir des traces de 

relaxation eMSM est discutée. 

3.7.1 Mise en œuvre de l’eMSM 

Un groupe de SMU a été utilisé pour implémenter la technique eMSM. Une faible 

tension de drain de -50 mV a été constamment appliquée pour permettre de mesurer le 

courant de source pendant toute la mesure. Après avoir mesuré une courbe Id-Vg de 

référence du nouveau transistor (section 3.6.), la stabilité initiale du DUT a été vérifiée en 

surveillant ~ 10 ou ~ 100s le courant de drain tout en polarisant la grille à la tenson de 

relaxation Vrelax, généralement égal à la tension de seuil du nouveau dispositif. Après la 

caractérisation initiale, une séquence préprogrammée de tension de stress et de relaxation 

(Vstress et Vrelax) a été appliquée. Les phases de stress avaient une durée croissante 

(commençant à ~2s et allant typiquement jusqu’à ~10000s de manière exponentiellement 

croissante) tandis que les phases de relaxation étaient de durée fixe (typiquement 12s). La 

commutation de la tension de grille prenait généralement ~0,1 ms, tandis que toute 

situation à 0 V pendant la commutation était soigneusement évitée pour exclure toute 

influence artificielle sur le processus de relaxation NBTI.  

Pour chaque phase, le courant de drain a été constamment mesuré avec un taux 

d’échantillonnage variable: au début d’une nouvelle phase (segment «r1» dans le croquis 

de la figure 3.15), les taux d’échantillonnage les plus élevés offerts par les SMU utilisés ont 

été exploités en utilisant un buffer interne pour stocker les données mesurées. De cette 

manière, 100 mesures de courant de drain ont été prises toutes les 0,2 ms. Pour les 

segments de mesure suivants (chacun composé de cent valeurs mesurées), des périodes 

d’échantillonnage croissantes égales à 2, 20 et 100 ms ont été utilisées. Après cela, le 

courant a été mesuré é à des intervalles espacés logarithmiquement jusqu’à la fin de la 

phase actuel (segment «log» sur le croquis de la figure 3.15). Un exemple d’échantillons de 

courant généralement collectés est illustré à la figure 3.18. 

À la fin de chaque séquence de mesure eMSM, une caractéristique finale Id-Vg a été 

enregistrée pour garantir que le DUT était toujours fonctionnel et qu’aucune augmentation 

significative de la fuite de la grille n’était causée par la contrainte électrique (due aux 

mécanismes SILC ou TDDB) car elle pouvait affecter la conversion du courant de source 

mesuré en Vth. 
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Figure 3.18 : Le courant du drain du dispositif Id pendant une séquence eMSM est tracé en fonction du temps 

absolu. La stabilité du dispositif est vérifiée en contrôlant initialement Id à VGrelax. Ensuite, une séquence de 

tension de stress et de relaxation est appliquée. Id est réduit après chaque phase de stress, alors qu’il récupère 

partiellement vers sa valeur d’origine pendant les périodes de mesure de relaxation. 

Les données mesurées ont donc été post-traitées dans un environnement de 

manipulation de données tel que Mathematica afin de convertir les phases de relaxation 

actuelles en Vth en utilisant la caractéristique Id-Vg initiale comme tableau de référence 

(voir figure 3.14(C)). Un exemple de traces de relaxation Vth converties était déjà montré 

sur la figure 3.17. 

3.7.2 Des données eMSM à l’extrapolation de durée de vie et à l’analyse 

comparative 

Afin de comparer la fiabilité BTI des différents empilements de grille, il est 

convenable d’estimer le délai de défaillance du DUT. Pour estimer cette quantité, Vth a été 

évaluée à trelax = 1 ms (c’est-à-dire le délai minimum pour une mesure fiable avec la 

configuration utilisée après la commutation de la tension de grille). Ce délai a été fixé dans 

les expériences pour permettre une comparaison croisée. Les valeurs Vth mesurées 

peuvent ensuite être tracées en fonction du temps de stress cumulé, comme illustré sur la 

figure 3.19. Le temps de contrainte nécessaire pour atteindre un critère de défaillance, 

supposé à un décalage de tension de seuil de 30 mV, a été extrait en ajustant les données 

expérimentales avec une loi de puissance. 
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Figure 3.19 : Vth mesurée en fonction du temps de contrainte à trelax = 1 ms. Compte tenu d’un critère de 

défaillance (par exemple, Vth = 30 mV utilisé dans ce travail), le temps de défaillance (TTF) du dispositif a 

été extrapolé à partir de ce graphique. 

Afin d’estimer la tension de fonctionnement maximale d’un empilement de grille 

donnée, l’expérience de contrainte BTI a été répétée à plusieurs tensions de stress (en 

utilisant un nouveau dispositif pour chaque tension). A chaque tension de stress, le temps 

de défaillance a été déterminé comme décrit ci-dessus. La durée de vie de 10 ans de 

l’overdrive de la grille (Vov = | VGmax-Vth0 |) a ensuite été extrapolé par un ajustement des 

moindres carrés (sur une échelle logarithmique) au délai de défaillance par rapport au 

données du overdrive de la grille (figure 3.20). Les tendances de la loi en puissance se sont 

généralement révélées correspondre aux meilleurs ensembles de données collectées sur 

l’empilement de grilles avec EOT >0,8 nm.  

3.7.3 Description empirique des traces de relaxation NBTI  

Comme mentionné dans la section. 3.7, la technique eMSM capture une quantité 

importante d’informations sur le comportement de la relaxation BTI. Bien qu’un délai de 

mesure après la suppression du stress soit pratiquement inévitable, les traces de relaxation 

mesurées peuvent être ajustées avec des modèles empiriques afin d’estimer la dégradation 

complète du BTI comme si elle avait été mesurée immédiatement après la suppression du 

stress (c.-à-d. avec un délai nul), comme illustré dans la figure. 3.21. De plus, à partir de 

ces calculs, on peut estimer les fractions dites recouvrables (R) et permanentes (P) de la 

dégradation.  
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Figure 3.20 : En traçant le temps de défaillance estimé pour différentes tensions d’overdrive de stress de 

grille, l’overdrive maximal  pour un fonctionnement continu fiable de 10 ans a été estimé. 

Il n’y a pas de consensus sur la question de savoir si ces deux composants souvent 

invoqués proviennent de deux mécanismes microscopiques différents ou s’ils sont une 

simple conséquence de la large distribution des constantes de temps du mécanisme de 

piégeage de trous. Cependant, il est souvent utile pour des raisons pratiques lors de la 

comparaison des différents empilements de grille de supposer que la dégradation totale 

peut être divisée en une fraction recouvrable rapidement (R) et une fraction recouvrable 

lentement / permanente (P) comme: 

Vth(tstress,i, trelax)= R(tstress,i, trelax)+ P(tstress,i )                                    (3.26) 

Ici, tstress,i représente le temps de stress total après la i-ème phase de stress, tandis que trelax 

représente le temps écoulé depuis le début de la dernière phase de relaxation. Selon les 

observations précédentes [122], [123], toutes les données de relaxation obtenues à 

différents moments de stress tombent sur la même courbe, donnée par la fonction de 

relaxation universelle r (ζ), où ζ = trelax/tstress,i est le temps de relaxation universel [123]. De 

très bons ajustements à un large éventail de données expérimentales ont été obtenus dans la 

littérature en utilisant la relation empirique: 

10 Y Lifetime

Vov
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Figure 3.21 : Symboles: trace de la relaxation NBTI typiquement mesurée. Un délai de mesure après 

suppression des contraintes est pratiquement inévitable; cependant, des modèles empiriques peuvent être 

ajustés aux données mesurées afin d’estimer la dégradation à «délai nul» et la dégradation résiduelle à de 

longs temps de recouvrement [122]. 

𝑟(𝜉) =
1

1+𝐵𝜉𝛽
                                                               (3.27) 

Par conséquent, la relaxation de la partie recouvrable des endommages peut être décrite 

comme: 

R(tstress,i, trelax)=R( tstress,i, trelax= 0).r(ξ)                                           (3.28) 

où R (tstress,i, trelax=0) représente la composante R «full» extrapolée à trelax=0, comme si elle 

était mesurée avec un délai nul après la suppression du stress. Ainsi, il est possible 

d’estimer le R total à partir de mesures retardées standard. 

Inversement, la composante P, c’est-à-dire P (tstress, i) dans l’équation (3.26) est défini 

comme la dégradation qui serait idéalement encore mesuré après un temps infini dès 

l’élimination du stress, puisque R (tstress,i,trelax = ∞)=0 [123]. 

Enfin, il convient de noter que cette simple approche analytique pour décrire les 

traces de relaxation eMSM a une autre application utile: elle permet de reconstruire la 

cinétique de la dégradation (c’est-à-dire la dépendance de Vth en temps de stress) qui 

aurait été observée avec d’autres mesures techniques à différents délais de mesure [122] en 

redimensionnant la composante R. Cette capacité peut être utile pour comparer les données 
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expérimentales de différents groupes (par exemple, montrant des exposants de temps NBTI 

apparemment contradictoires). 

3.8 Dispositifs de test et bancs de caractérisation électrique 

3.8.1 Dispositifs de test du procédé technologique CMOS,1µm d’ISiT 

Les dispositifs, qui ont fait l’objet dans la première partie du travail de la thèse, sont 

des transistors pMOSFET. Ces transistors ont différentes longueurs LG et différentes 

largeurs WG allant de 0.5 à 10µm. Ces structures de test sont sur une même puce de test 

non encapsulée, issue de la fonderie Allemande ISiT selon le procédé technologique 

conventionnel CMOS 1µm (Complemontary Metal Oxide Semiconducteur) double puits 

(Well) double métal.   

Les structures de test sont fabriquées sur une plaquette de silicium type P avec une 

orientation <100>, la puce est de dimension : 11270 µm de longueur et 11090 µm de 

largeur. L’oxyde de grille est un oxyde de silicium (SiO2) d’épaisseur (Tox) de 20nm et de 

capacité par unité de surface (Cox) de 2.12 10
-7

 (F.cm
-2

) réalisé par un procédé d’oxydation 

sèche. Les dispositifs pMOSFET comportent des structures LDD formées par 

l’implantation de Bore. Une fois que les bords de la grille sont couverts par le TEOS (Tetra 

Ethyl Ortho Silcate), les régions fortement dopées p
+
 de source/drain sont formées par 

implantation de BF2. Dans la technologie CMOS 1µm (figure 3.22), les deux transistors p 

et nMOSFET sont isolés les uns de autres par l’oxyde de champ (LOCOS). 

  

Figure 3.22 : Schéma illustratif de la structure CMOS 1µm d’ISiT 
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Figure 3.23 : L’image présente (A) une plaquette de silicium comprenant des puces de test, (B) des 

dispositifs de test, (C) une rangée des transistors MOSFETs et en (D)  un transistor MOSFET. 

Les transistors à caractériser sont disposés dans des rangées, chaque rangée contient 

huit transistors, soit de type p ou de type n. les transistors se distinguent par leurs différents 

rapports géométriques (WG/LG). La figure 3.23 illustre une image détaillée d’une structure 

de test.  

3.8.1.1 Banc de caractérisation électrique pour les transistors CMOS 1µm  

L’ensemble des équipements du banc de test électrique illustré dans la figure 3.24 

dont nous disposons dans le laboratoire de caractérisation de l’équipe FCS  a été utilisé 

pour les tests CP, MSM  et on the fly. Le banc de test et de caractérisation électrique est 

constitué d’un : 

 Testeur sous pointes, Karl-Suss AP4 Prober : est un testeur semi-automatique muni 

de : 

o Porte-échantillon : mobile, peut se déplacer sur un plan horizontal et vertical via 

une station de pilotage 

o Micro-positionneur : composé d’un porte-pointe qui contient trois vis permettant 

d’effectuer des déplacements de la pointe dans les trois directions de l’espace (x, 
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y, z). La pointe est précieusement ajustée sur le plot du dispositif pour assurer un 

bon contact électrique. 

o Microscope optique : utilisé pour l’identification des structures à caractériser et 

l’ajustement des pointes sur les plots des transistors.  

o  Une carte implémentée à base d’un OPA pour la mesure rapide montée sur le 

micro-positionneur. 

Le testeur sous pointes est monté dans une cage Fraday reliée à la masse pour 

empêcher toute sorte d’interférences avec le milieu extérieur (ondes électromagnétique, 

lumière) 

 Analyseur des paramètres de semi-conducteurs, Agilent 4156C : cet équipement est 

dédié pour mesurer et analyser les caractéristiques courant-tension I(V) et pompage 

de charges CP des transistors. Ces caractéristiques sont mesurées par des SMU de 

haute résolution (1fA/2µV, 100mA/100V) permettant d’appliquer et de mesurer 

simultanément soit une tension ou bien un courant. Ces SMU possèdent des sorties 

triaxiales assurant des mesures allant jusqu’à 10
-15

 A. Cet analyseur  contient  

également un générateur d’impulsion appelée PGU  permettant le contrôle des 

temps de front de montée et de descente d’un signal arbitraire d’une fréquence 

maximale de 500 KHz. 

 Capacimètre, Agilent 4284A : permet de mesurer l’impédance et d’effectuer des 

mesures des caractéristiques capacité-tension C(V). La gamme de fréquences 

s’étend de 20 Hz à 1MHz et l’amplitude de la tension continue est de ± 20 V.  

 Electromètre, Keithley 617 : constitué d’une source de tension continue (±100 V, 

max 2mA) et d’un électromètre pour mesurer des faibles courants de l’ordre du 

pico-ampère. 

 Générateur de signaux, Keithley 3940 : permet de délivrer différents signaux 

(sinusoïdal, carré, triangulaire et arbitraire)  de fréquence allant de 0 Hz à 20 MHz 

avec une résolution de 0.1 MHz. L’amplitude de tension Vp-p est de 20 V à la 

tension d’offset  0V.  

 Oscilloscope numérique, Tektronix TDS3054B : 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 

(Genral Purpose Interface Bus)  qui permet leur contrôle par ordinateur. Les programmes 



Chapitre 3 :                                                Méthodes de Caractérisation du Phénomène BTI 

 
66 

de commande et d’acquisition de données ont été réalisés à l’aide du langage graphique 

LabView.  

 Système de chauffage : le montage utilisé (figure 3.25) pour la régulation de la 

température pendant le stress BTI  est composé des éléments suivants : 

o Un organe de régulation, qui est une plaque chauffante au sein de laquelle une 

résistance est enroulée, et dont le chauffage est assuré par effet Joule. 

o Une alimentation électrique, qui est une alimentation possédant un port 

d’interface GPIB délivrant une tension de 20V et un courant de 2.5A. 

o Un thermomètre, qui est un instrument de mesure de la température à travers une 

sonde à résistance de température (Pt100).  

o Un microordinateur, sur lequel la commande et l’acquisition s’effectuent par un 

programme de contrôle implémenté sous LabView.   

 

Figure 3.24 : Vue d’ensemble du banc de caractérisation électrique (salle de caractérisation CDTA) utilisée 

dans les mesures. 
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Figure 3.25 : Schéma représentatif du système de régulation de la température [124]. 

3.8.2 Dispositifs de test FinFETs d’IMEC 

La deuxième catégorie des dispositifs, qui ont fait aussi l’objet de la deuxième partie 

du ce travail de thèse et qui constituent les principaux résultats obtenus sur la dégradation 

BTI (leur détails sont donnés dans le quatrième chapitre), sont des dispositifs FinFETs 

fabriqués en Belgique par IMEC ( Interuniversity MicroElectronics Centre).  Ces 

dispositifs FinFETs  ont été réalisés sur une plaquette de silicium Si (100) de diamètre 300 

mm, les largeurs des ailerons sont considérées entre 15 et 100 nm, avec différentes 

hauteurs d’ailerons. Aileron de hauteur 30 nm est considéré comme aileron standard et 

celui de hauteur 65 nm comme aileron haut. Ces deux types d’ailerons sont illustrés dans la 

figure 3.26 selon l’image du Microscope Electronique en Transmission (TEM).  

Un procédé de grille métallique première (High- Metal Gate) a été utilisé. Cela 

impliquait la croissance d’une couche interfaciale SiO2 (en utilisant In Situ Steam 

Generation), et d’une couche high- de HfO2 déposée par ALD (Atomic Layer Deposition). 

L’électrode de grille métallique (TiN) est ensuite déposée. Après le recuit d’activation de 

jonction, un recuit supplémentaire pour simuler le budget thermique dans un flux de 

DRAM a été effectué. Le flux de procédé a incorporé un recuit de « forming gaz standard » 

(N2H2) comme étape finale. Dans ces expériences, plusieurs dispositifs ont été testés dans 

des conditions de polarisations multiples à chaque température, et les résultats ont été 

utilisés dans la génération de la carte CET. 
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Figure 3.26 : Micrographies TEM (Microscope Electronique en Transmission) du (A) aileron standard (30 

nm) (B) aileron haut (65 nm), avec les couches  ~ 1 nm de SiO2, ~ 2 nm de HfO2 et ~ 5 nm de TiN  sur 15 nm 

de largeur d’aileron. 

3.8.2.1 Banc de caractérisation électrique pour les transistors FinFETs  

  Le système utilisé pour les tests de fiabilité sur les transistors FinFETs (figure 3.27) 

se composait de deux  unités source-mètre (SMU) de la série Keithley 26xx et d’un testeur 

sous pointe semi-automatique Süss PA300 équipée d’une plaquette chauffante (diamètre 

300 mm) contrôlée par un système de chauffage att systems (Advenced Temperature Test 

Systems) (les mesures BTI ont été effectuées à 75, 125 and 175 °C). Le système est 

contrôlé par un ordinateur via une interface GPIB par une suite développée de scripts Perl. 

L’utilisation d’un langage de programmation de haut niveau pour contrôler l’ensemble du 

système offre des capacités avancées, telles que la conception de séquences de mesures 

complexes exécutées sur plusieurs DUT (figure 3.28) et le traitement automatique des 

données mesurées pour la prise de décision lors de l’exécution sans surveillance (par 

exemple, saute des dispositifs défectueux). 

Le testeur sous pointes semi-automatique Süss PA300 contient : 

o Porte échantillon de diamètre 300 mm (8" chuck) et en même temps c’est une 

plaque chauffante mobile, qui peut se déplacer sur un plan horizontal (x, y) et 

vertical (z) via une station de pilotage. La figure 3.28 illustre une photo de la 

plaquette (300 mm) des puces sur le Chuck et le système qui a assuré le 

chauffage du Chuck et contrôlé leur température att systems.  
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Figure 3.27 : Banc de caractérisation électrique des transistors (labo IMEC ). 

 

Figure 3.28 : Illustration du thermo Chuck (porte échantillons 300 mm) avec le système de chauffage. 

o Microscope optique équipé aussi de caméra utilisée pour l’alignement du wafer 

selon une mappe du  masque utilisée pour la fabrication des dispositifs de test 

(figure 3.29), l’identification des structures à caractériser et l’ajustement des 

pointes sur les plots des transistors.  

 

Figure 3.29 : Image de structures de test alignées selon une mappe du masque. 
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o Micro-positionneur : composé d’un porte-pointe (figure 3.30) qui contient trois 

vis permettant d’effectuer des déplacements de la pointe dans les trois directions 

de l’espace (x, y, z). Les pointes ont précieusement ajustées sur le plot du 

dispositif pour assurer un bon contact électrique.  

 

Figure 3.30 Images des pointes montées sur des micropesanteurs pour les déplacements dans les trois 

directions (x, y, z).    

o Un Joystick Controller est une interface opérateur du ProberBench ™ Electronics 

II est en fonctionnement autonome du testeur sous pointes. Si le PC ProberBench 

™ est utilisé comme interface opérateur, un Joystick Controller  (figure 3.31) 

connecté fonctionne comme l’interface opérateur du ProberBench ™ Electronics 

II de la même manière.  

 

Figure 3.31 : Photo d’un Joystick Controller 

Unités source-mètre (SMU) : pour l’implémentation de la technique eMSM  deux unités 

source-mètre de la série Keithley 26xx (figure 3.32) sont utilisées pour l’application des 
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tensions de stress Vgstress et tensions du mesure Vgmesure et aussi pour mesurer des courants 

(Isource et Idrain).  

 

Figure 3.32 : Deux unités source-mètre de la série Keithley 26xx 

3.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes méthodes de mesures électriques 

permettant de caractériser la dégradation BTI des transistors MOSFET et FinFET et les 

protocoles de mesure que nous avons utilisés, à savoir, la méthode de pompage charge CP, 

On-The-Fly et notamment les deux méthodes OTFIT et OTFOT.  

Puis, nous avons décrit la technique standard Measure-Stress-Measure (MSM) et la 

technique du mesure rapide Id-Vg basée sur un amplificateur transimpedance que nous 

avons mis en œuvre. Enfin, nous avons présenté le concept et le protocole de la technique 

extended Measure-Stress-Measure (eMSM) que nous avons utilisée pour l’étude de 

l’impact des dimensions des transistors FinFET sur la dégradation BTI. Cette technique est 

basée sur un temps de mesure très court de l’ordre de 1ms et aussi, elle fournit une quantité 

significative d’informations sur le comportement de la relaxation BTI.     
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Introduction 

Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats expérimentaux de différentes 

techniques de caractérisation du phénomène BTI. Dans un premier temps, nous présenterons 

quelques données sur ce phénomène sur deux technologies CMOS 1 µm et 0.18µm 

caractérisés par des techniques conventionnelles et développées par l’équipe FCS, tel que le 

pompage de charge CP et les méthodes d’extractions OTFIT et OTFOT. En second lieu, 

nous passerons à l’étude de l’effet NBTI effectué sur dispositif pMOSFET et caractérisé par 

une méthode rapide développée et implémentée, basé sur un ampli-op transimpédance.  En 

fin,  les résultats expérimentaux de l’impact des dimensions des transistors FinFET sur la 

dégradation BTI étudié par le concept et le protocole de la technique «extended Measur-

Stress-Measure (eMSM) ». 

Il a été observé que la dégradation NBTI est moins sévère lors de l’augmentation de la 

hauteur physique de l’aileron en silicium. L’augmentation de la hauteur de l’aileron se 

traduit par une densité de défaut inférieure, supposée être liée à un rôle réduit des coins 

et/ou de la surface supérieure de l’aileron défectueux. De plus, les énergies d’activation pour 

le processus de capture dans les ailerons hauts pendant le stress NBTI montrent des valeurs 

plus faibles tandis que le piégeage de charges dans les ailerons de hauteur standard dépend 

fortement de la température. Les résultats PBTI révèlent un impact similaire, moins sévère, 

de la hauteur des ailerons, suggérant un impact de la hauteur des ailerons sur la couche high-

, avec une défectuosité accrue aux coins et/ou à la surface supérieure des ailerons, dont le 

rôle effectif est réduit dans le cas d’un aileron plus haut. D’un autre côté, PBTI montre une 

dépendance limitée à la température, indépendamment de la hauteur des ailerons. 

4.1 Pièges d’interface induits par le stress BTS, et diffusion des espèces 

H
+
, H et H2 

4.1.1 Modèle  

Le modèle RD a été développé en supposant que la rupture de liaison Si-H à 

l’interface Si/SiO2 libère H
+
 ou H [125] selon la réaction électrochimique suivante: 

       
  HSihHSi                (PH

+
)                                            (4.1) 

        HSihHSi                     (PH)                                            (4.2) 

où PH+ et PH sont les probabilités que la rupture de liaison Si-H libère H
+
 ou H, 

respectivement. Cette probabilité dépend de l’énergie du trou, h
+
 et de la liaison Si-H. la 
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diffusion de H
+
, H et H2, ainsi que la conversion de H↔H2 sont explicitement incorporées 

dans le cadre du modèle R-D généralisé et décrit par les équations suivantes:                                                                                   

𝑑𝑁𝑖𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘𝑓𝑃𝐻(𝑁0 −  𝑁𝑖𝑡

𝐻) + 𝑘𝑓𝑃𝐻+(𝑁0 − 𝑁𝑖𝑡
𝐻+) − 𝑘𝑟𝑁𝑖𝑡(𝑃𝐻𝑁𝐻(0) + 𝑃𝐻+𝑁𝐻+

(0))        (4.3) 

𝑃𝐻 + 𝑃𝐻+ = 1                                                                                                                     (4.4)  

𝑁𝑖𝑡 = 𝑁𝑖𝑡
𝐻 + 𝑁𝑖𝑡

𝐻+
                                                                                                                (4.5) 

𝑑𝑁𝐻

𝑑𝑡
=  𝐷𝐻

𝑑2𝑁𝐻

𝑑𝑥2
− 𝑘𝐻𝑁𝐻

2 +  𝑘𝐻2
𝑁𝐻2

                                                                                  (4.6) 

𝑑𝑁𝐻2

𝑑𝑡
=  𝐷𝐻2

𝑑2𝑁𝐻2

𝑑𝑥2
+ 

1

2
𝑘𝐻𝑁𝐻

2 −
1

2
𝑘𝐻2

𝑁𝐻2                                                                          (4.7) 

𝑑𝐻
𝐻+

𝑑𝑡
= 𝐷𝐻 (

𝑑2𝑁𝐻

𝑑𝑥2
− 𝛼

𝐸𝑜𝑥

𝑉𝑇

𝑑𝐻𝐻

𝑑𝑥
)                                                                                          (4.8)                              

L’équation (4.3) représente la passivation/dé-passivation de la liaison Si-H, où, kf, kr, 

N0, Nit, NH(0) et NH
+
(0) sont définis comme taux de rupture de liaison Si-H, taux de recuit de 

la liaison Si-H, densité initiale de liaison Si-H disponibles avant l’application de la 

contrainte, densité de défauts à l’interface, densité d’hydrogène atomique et densité de 

protons à l’interface Si/SiO2, respectivement. NitH
+
 et NitH sont les densités de défauts à 

l’interface résultant des réactions (4.1) et (4.2). Les équations (4.6) et (4.7) décrivent la 

diffusion de H et H2, respectivement. Les termes kHN
2

H et kH2NH2 dans les équations 4.6 et 

4.7 correspondent à la conversion H-H2, ici kH, kH2, représentent les taux de génération et de 

dissociation de H2; DH, DH2 représentent les coefficients de diffusion pour H et H2; NH, NH
+

 

et NH2 représentent les concentrations de l’atome H, de la charge (proton) H
+
 et de la 

molécule H2. Eox est le champ électrique de la contrainte, VTh est le potentiel thermique. α 

=1 pour NBTI et α=0 pour PBTI. 

Pendant de longues périodes de stress, l’une des espèces d’hydrogènes diffusantes (H, 

H
+
 et H2) peut dominer. Cela peut dépendre du processus du dispositif et des conditions de 

stress (champ, et température de stress).  

4.1.2 Simulation  

Pour simuler notre modèle, nous avons d’abord déterminé les probabilités PH et PH
+
 

en utilisant les données expérimentales. Ensuite, nous avons implémenté le système 

d’équations 4.3 à 4.8 dans le logiciel COMSOL Multiphysics
®

 [126]. Les résultats ont été 

comparés aux données expérimentales et présentés sur la figure 4.1 Les données 

expérimentales des densités des pièges, induit par le stress BTI à l’interface des transistors N 
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et PMOS-1µm, sont extraites à la volée en utilisant OTFIT [112]. Notre modèle fitte bien les 

données expérimentales pour les deux types de stress NBTI et PBTI (voir figure.4.1 (A) et 

figure.4.1 (B)). 

Notez que la relaxation introduite par le signal de la technique de pompage de charge 

est incluse dans la simulation. Cela démontre la précision du modèle développé pour décrire 

le stress BTI. A notre connaissance, un tel modèle n’existe pas dans la littérature. Les 

modèles RD existants prédisent la diffusion d’une ou deux espèces hydrogénées et ne 

prédisent pas à la fois l’effet PBTI et NBTI. 

4.1.3 Pièges d’interface  

La figure 4.2 donne un exemple de l’évolution temporelle de Nit, NitH et NitH
+
 (liaison 

pendante de dépassivation NitH  et NitH
+
 par libération H et H

+
, respectivement) pour une 

contrainte NBTI à T = 100 ° C et Vs = -9V. NitH subit un recuit après un temps de contrainte 

de 100s. Ce comportement affecte l’évolution temporelle de 𝑁𝑖𝑡
𝐻+

 en augmentant l’exposant 

de temps n à un stade précoce de la contrainte (<1000s) de 0,5 à 0,7. 

     

Figure.4.1 : Comparaison du modèle développé et des données expérimentales (A) pour la contrainte NBTI (B) 

pour la contrainte PBTI. kf et kr sont calculés à partir des équations suivantes: kf=(Ps/Pref) kf0exp(Eeff/Eox)*exp(-

EaF/KT) and kr= kr0exp(-EaR/KT), où Ps=COX(Vs-Vth)/q, Pref=10
20

 cm
-3

, kf0=7.10
-3

 s
-1

, kr0=3.10
-4

 s
-1

,   Eeff et EaR 

sont déterminés à partir de données expérimentales Eeff=10 
6
V/cm, EaR=EaF=0.2 eV. kH=10

-11
 cm

-3
/s and 

kH2=100 s
-1

. DH=2,810
-22

 cm
2
/s et DH2=10

-22
 cm

2
/s. [125]. 

 

Figure 4.2 : Simulation des pièges d’interface Nit 

générés par  la libération H (NitH) et H 
+
 (NitH 

+
) à 

l’aide du modèle développé pour la contrainte 

NBTI à T = 100 ° C et Vs = -9V [125]. 
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4.2 Dégradation de la mobilité induite par NBTI 

La Figure 4.3(a) donne un exemple des données OTFIT expérimentales (voir 

symboles) pour différents transistors pMOS de technologie 0.18 µm avec une largeur de 

grille fixe et différentes longueurs de grille, pour différents temps de contrainte. Toutes les 

données sont bien ajustées à l’aide de l’équation (3.16). Les paramètres d’ajustement α et λ 

extraits pour des températures de stress de 100 et 120°C avec une tension de stress VS= -

2.4V sont représentés sur la figure 4.3 (B). Alors que la figure 4.3 (C) donne la Nit extraite 

(sans la composante géométrique) et τ,  en utilisant les équations (3.17) et (3.19), 

respectivement, il est évident, d’après la figure 4.3 (B, C), que τ, α et λ augmentent pendant 

la contrainte. 

 

Figure 4.3 : Données OTFIT expérimentales, (A) ajustement des données. (B) les paramètres d’ajustement α et 

λ en fonction du temps de contrainte. (C) Piège d’interface extrait, Nit, et τ en fonction du temps de contrainte 

[127]. 

Cela signifie que IGeo augmente pendant le stress. Le même comportement 

(augmentation de la composante géométrique pendant la contrainte) a été précédemment 

observé pour les dispositifs MOSFET de technologie 1 µm [109]. L’augmentation de IGeo est 

 

 

 

(a)

(b)

(c)
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(B)
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due à la dégradation de la mobilité des porteurs qui est provoquée par la diffusion 

coulombienne de la charge des pièges générée pendant la contrainte. 

La figure 4.4 donne l’évolution de la dégradation de la mobilité (∆μ/μ0), extraite à 

l’aide de l’équation  (4.9) [110], en fonction de la densité des pièges d’interface induits par 

NBTI (∆Nit), pour une température de stress de 100 ° C et 120 ° C avec une tension de stress 

de Vs = -2,4 V.  

∆𝜇𝑝

𝜇𝑝0
=

𝜆2𝜏0

𝜆0
2𝜏

− 1                                                           (4.9) 

∆μ/μ0 en fonction du temps de stress est montré à l’intérieur de la figure 4.4 ∆μ/μ0 

augmente avec le temps de stress et ∆Nit selon la formule 4.10 (voir figure 4.4, ligne 

continue): 

       
∆𝜇𝑝

𝜇𝑝0
=

𝛼𝑖𝑡∆𝑁𝑖𝑡

1+𝛼𝑖𝑡∆𝑁𝑖𝑡
                                                               (4.10)

 

Cela peut facilement être dérivé d’un modèle empirique de dégradation de la mobilité 

causée par la diffusion de Coulomb, en raison de la charge des pièges d’interface donnée par 

[128]: 

    𝜇𝑝 =
𝜇𝑝0

1+𝛼𝑖𝑡∆𝑁𝑖𝑡
                                                                           (4.11)

 

où αit est le paramètre décrivant l’effet de la charge piégée à l’interface sur la mobilité et il 

se révèle être presque le même pour les deux dispositifs sous contrainte 100 ° C et 120 °C 

(voir figure 4.4). Cela est probablement dû au fait que αit dépend du procédé technologique  

et ici nous étudions les dispositifs fabriqués par le même procédé de fabrication. En ce qui 

concerne l’observation expérimentale ci-dessous (augmentation de Δμ/μ0 avec ΔNit et 

suivant l’expression, la plus couramment utilisée, pour la modélisation de la dégradation de 

la mobilité induite par le stress (équation (4.11)), nous pouvons conclure que l’équation 

(4.9) pourrait être utilisée pour estimer la dégradation de la mobilité par les méthodes basées 

sur la technique CP [128]. 

Cette méthode est bien connue par sa précision pour estimer les pièges d’interface 

induits par le stress. Ainsi, avec ce travail, l’extraction des informations supplémentaires sur 

la dégradation induite par le stress (dégradation de la mobilité induite par le stress) sont 

possibles en utilisant les méthodes basées sur la CP tell que OTFIT. 
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Figure 4.4 : Dégradation de la mobilité induite par NBTI et extraite par la méthode  proposée (section 3.1.2) en 

fonction (∆Nit. La dégradation de la mobilité extraite en fonction du temps de contrainte est également 

représentée dans l’encart. 

4.3 Mesure rapide de la dégradation NBTI dans les dispositifs 

pMOSFET 

La figure 4.5 présente les résultats MSM en utilisant les caractérisations 𝐼d−𝑉g 

classiques et rapides. Les deux techniques montrent la dépendance temporelle NBTI dans les 

dispositifs p-MOSFET. La caractérisation rapide de 𝐼d−𝑉g nous permet d’étudier des 

intervalles de temps plus petits par rapport à l’intervalle classique [120], [121]. 

De plus, la nouvelle technique a prouvé que le NBTI dépend fortement du temps de 

stress. Il est clair que, plus la contrainte est élevée, plus le shift de la tension de seuil Δ𝑉th 

résultant est important et le courant ON du dispositif 𝐼on est moins important, mais cela se 

dégrade à cause des dégradations de mobilité (𝜇/𝜇0). Ici, nous pouvons dire cela; outre la 

dépendance à la température du courant de coupure (cut-off), le champ de contrainte NBTI 

fournit également un courant de fuite dans les dispositifs p-MOSFET.  D’autre part, la figure 

4.6 présente la dérive de la tension de seuil (ΔVth) en fonction du temps pour différents 

champs de stress. Ces mesures résultent d’un protocole MSM de 1ℎ (3600𝑠), avec un temps 

de stress 𝑡s = 100𝑠 avant chaque mesure. La technique mise en œuvre est la caractérisation 

régulière 𝐼d −𝑉g, en utilisant Agilent 4156C.  
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Figure 4.5 : Courbes caractéristiques classiques 𝐼− 𝑉 (droite) et 𝐼− 𝑉 rapides (gauche) en fonction du temps de 

contrainte (𝑡s) dans des conditions NBTI (𝑇 = 80 °𝐶, 𝑉 = −10𝑉 𝑎𝑛𝑑 𝑡s = 19 𝑚𝑖𝑛); sur le dispositif p-MOSFET 

(𝑊m = 1 µ𝑚, 𝐿m =0.8 µ𝑚 et 𝑡ox = 20 𝑛𝑚) mesuré à Vds = 50 mV. 

Il est clair que la technique régulière montre la dépendance temporelle avec un 

exposant de temps 0,25 < 𝑛 <0,37. Mais, cet exposant de temps n’est pas clair à la première 

étape; appelée «dégradation rapide». En fait, il montre un saut à la place; à ce niveau, qui 

n’a pas pu être interprété (𝑛 ≫ 1). Ainsi, pour minimiser le recouvrement de la dégradation 

du NBTI, une caractérisation rapide de 𝐼d −𝑉g a été proposée.  

 

Figure 4.6 : Dérive de la tension de seuil (Vth) en fonction du temps pour une durée de stress de 𝑡s = 3600 𝑠 

(des mesures ont été prises chaque 100 𝑠); sous la température de stress Ts = 100 °𝐶; pour 𝐸ox de 6 à 7,5 

𝑀𝑉/𝑐𝑚; avec la présentation d’exposant 𝑛; sur un dispositif p-MOSFET de technologie 0.18 𝜇𝑚 avec (Wm = 

60 µm, Lm = 1µm et 𝑡ox = 4 𝑛𝑚). 
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Figure 4.7 : Δ𝑉th en fonction du temps pour une durée de stress de 𝑡s = 19 𝑚𝑖n sous une température de stress 

𝑇s = 27 °𝐶; pour différents champs de stress 𝐸ox pour le dispositif p-MOSFET (𝑊m = 1µ𝑚, 𝐿m = 0.8µm et 𝑡ox = 

20 𝑛𝑚). 

L’utilisation de cette technique rapide, permet d’étudier la dégradation du NBTI dans 

de courtes durées de stress [121], c’est-à-dire 𝑡s≪10
2
 𝑠. De plus, avec cette technique, nous 

réduisons le recouvrement, c’est-à-dire que la caractéristique Ids est prise en moins de 10 μs 

ou100 ns ailleurs [11]. La figure 4.7 montre la dépendance temporelle du NBTI avec un 

exposant de temps 0,15 < 𝑛 <0,33, ces résultats sont similaires aux autres [129], [130]. En 

plus de la dépendance temporelle, NBTI montre d’autres dépendances; champ électrique et 

température. Cela dépend fortement du champ électrique de contrainte. Il est bien clair, à 

partir de la figure 4.7, que plus les contraintes, temps et la température sont importants, plus 

le shift de la tension de seuil Δ𝑉th est important.  

4.4 La dégradation BTI  pour les transistors FinFETs 

Ensemble avec l’élément de mémoire à un transistor et à un condensateur (1T-1C), les 

puces de mémoire dynamique à accès aléatoire (DRAM) contiennent une gamme importante 

de composants logiques qui remplissent plusieurs fonctions, par exemple les amplificateurs 

de détection, les décodeurs de ligne, le rafraîchissement interne et les transistors d’accès I/O 

(figure 4.8). Depuis la production initiale du DRAM, les matériaux d’électrode 

diélectrique/grille de choix pour la logique de ces dispositifs sont SiO2/Poly-silicium et, plus 

récemment, SiON/Poly-silicium. La mise à l’échelle continue des technologies DRAM 

présente plusieurs défis, parmi lesquels la dissipation en puissance de ces périphériques, en 
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raison de l’épaisseur de la couche d’oxyde toujours plus réduite [131]. L’intégration 

d’empilements à grille métallique high- (HKMG) dans les périphériques pourrait permettre 

cette réduction du courant de fuite [132], comme cela a été appliqué à partir du nœud 

technologique de 45 nm pour les périphériques logiques. Le passage d’une architecture du 

dispositif 2D à 3D, suivie du nœud 22 nm, a permis la mise à l’échelle vers des nœuds 

inférieurs à 10 nm [133], [134]. 

 

Figure 4.8 : Illustration d’un composant DRAM.  

Cette recherche envisage de combiner le savoir-faire de ces deux étapes et d’intégrer 

une combinaison des deux, appliquée à la logique pour les dispositifs de mémoire. En 

utilisant une nouvelle plate-forme pour la périphérie de la mémoire, basée sur la technologie 

HKMG FinFET rentable personnalisée [131], des performances améliorées du dispositif 

peuvent être obtenues en augmentant la hauteur des ailerons, offrant ainsi à la fois une 

surface et une économie d’énergie. 

Dans le flux du procédé technologique DRAM standard, les dispositifs logiques 

périphériques sont fabriqués avant l’élément de mémoire, de sorte que ces dispositifs sont 

soumis à des budgets thermiques importants après la fabrication, pour optimiser le stockage 

de charge du condensateur. Ce budget thermique est suffisamment élevé pour causer une 

diffusion élémentaire au sein des empilements de grilles HKMG et potentiellement 

introduire des défis de fiabilité [135]. Auparavant, il a été rapporté que les dispositifs plans 

(oxyde épais), soumis à des budgets similaires (pour les applications périphériques de 

mémoire), sont vulnérables au NBTI [136], [137]. Des travaux antérieurs montrent des 

performances améliorées [138] sur la réduction de la largeur des ailerons, où une 
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dégradation moindre, observée dans les ailerons plus étroits, est attribuée à des champs 

effectifs réduits, qui deviennent limités à mesure que l’aileron devient complètement déserté 

[138]. 

Dans cette partie, la dépendance du BTI de la hauteur des ailerons des dispositifs 

FinFET pour les transistors à mémoire périphérique est rapportée pour la première fois. 

Nous étudions la dépendance à la polarisation, de la cinétique de piégeage et dé-piégeage. 

Cette étude révèle que les dispositifs avec des ailerons plus hauts présentent de meilleures 

performances NBTI et PBTI, et les raisons y sont discutées. Nous présentons également la 

dépendance à la température du décalage Vth ; l’aileron plus haut montre une dépendance à 

la température NBTI plus faible avec une énergie d’activation apparente faible et aucune 

dépendance à la température PBTI significative dans une séquence de mesure typique (avec 

un délai de détection d’environ 1 ms). 

4.4.1 Dérive de la tension de seuil et densité de charges piégées 

La figure 4.9 montre l’amplitude du shift de la tension de seuil (Vth) pendant la 

contrainte NBTI en fonction du temps de contrainte (voir figure 4.9 (A)), et du champ 

électrique effectif (voir figure 4.9  (B)) durant la contrainte pour les FinFET pMOS avec une 

hauteur standard de l’aileron et une largeur de l’aileron de 35 nm, tandis que le diagramme 

de bande pendant la contrainte est illustré dans l’encart de la figure 4.9 (B). Dans la figure, 

les symboles représentent les données mesurées et les traits pleins sont ajustés en utilisant la 

loi en puissance multivariée, décrite par (4.12) : 

∆𝑉𝑡 = 𝐴1. 𝑡𝑛. 𝐸𝑜𝑥
𝛾

                                                              (4.12) 

Les paramètres d’ajustement A1, n et γ sont utilisés pour estimer la durée de vie du 

dispositif sur la base d’un certain critère qui, dans ce cas, a été choisi comme étant une 

dégradation de 30 mV NBTI après 10 ans. La dérive ∆Vth a été transformée en ∆Neff comme 

décrit par (4.13) : 

                              ∆𝑁𝑒𝑓𝑓 = ∆𝑉𝑡𝐶𝑜𝑥/𝑞                                                                                      (4.13) 

et tracée en fonction du champ de contrainte (à t ~ 2000 s, le temps de contrainte maximum 

utilisé dans cette étude) pour la hauteur standard des ailerons avec différentes largeurs des 

ailerons (Figure. 4.10). Sur la figure, l’aileron étroit montre une densité de charge piégée 

plus faible et une plus grande dépendance de la polarisation de celle-ci, reflétant les 

différentes valeurs atteintes dans l’ajustement de la loi en puissance. De telles observations 
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ont déjà été rapportées et attribuées à l’impact d’une réduction du champ électrique effectif 

résultant de l’aileron complètement déserté [138]. 

 

Figure.4.9 : Shift de la tension de seuil induit par NBTI, dépendance du temps (A) et du champ électrique 

effectif (symboles) (B) à 125 ° C. Les valeurs ∆Vth des dispositifs pFET sont ajustées par la loi en puissance 

multivariée (traits pleins). Le diagramme de bande pendant le stress est montré dans l’encart. 

 

Figure 4.10 : Densité de charges piégées (∆Neff) en 

fonction de à Eox après une contrainte de 2000 s à 

125 °C pour des ailerons à hauteurs standards 

différents largeurs d’ailerons examinées. Les 

lignes pleines montrent l’ajustement de la loi en 

puissance montrant la réduction de l’exposant de 

polarisation () avec la diminution de la largeur 

des ailerons. 

 

 

4.4.2 Impact de la largeur des ailerons 

L’impact de la désertion des ailerons a été exploré en simulant l’électrostatique de tels 

dispositifs, en utilisant l’outil de solveur Hauser CVC Poisson [139]] pour calculer le champ 

électrique dans l’oxyde (Eox) en fonction de la tension de grille appliquée, comme le montre 

la figure 4.11. Étant donné que Eox est une combinaison de contributions de charges de 

désertion et d’inversion, il peut être décrit comme [138]: 

EC

EF

Ei

EV

SiILHK

V<0

++++
+

+
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Figure.4.11 : Champ électrostatique calculé pour correspondre aux caractéristiques du dispositif d’un aileron 

de largeur 100 nm, découplé en contributions des régions de déplétion et d’inversion. 

𝐸𝑜𝑥 =
𝑄𝑖𝑛𝑣+𝑄𝑑𝑒𝑝

𝜀0𝜀𝑟
                                                          (4.14) 

La composante de la charge de désertion peut être calculée comme le produit du 

dopage des ailerons et de la largeur de la couche de désertion générée par CVC [montré sur 

la figure 4.12 (A)], tandis que la charge d’inversion est estimée à partir de la différence 

entre l’Eox total et la charge de désertion respective liée à la contribution des ions fixes du 

silicium (Figure 4.11). Pour la combinaison dopage, Vth et épaisseur d’oxyde, la largeur 

maximale de désertion est calculée à 33 nm, ce qui implique que tous les ailerons, sauf les 

100 nm de large, devraient devenir complètement désertés compte tenu des conditions de la 

contrainte présentes (comme les ailerons se désertent des deux côtés, Les ailerons de 66 nm 

de large seraient complètement appauvris). 

Étant donné que les ailerons moins larges seront entièrement désertés, la charge de 

déplétion réelle peut être calculée en tronquant la charge de déplétion à la moitié de la 

largeur de l’aileron. La combinaison de cette charge avec la charge d’inversion permet de 

calculer le champ ’Eox réel pour les ailerons totalement désertés [Figure. 4.12(B)], qui est 

réduit du cas de référence à 100 nm. La dépendance à la contrainte de cette modulation de 

champ, induite par la largeur des ailerons, est rapportée sur la figure 4.12 (C), où les valeurs 

de champ électrique sont normalisées à 100 nm (cas non complètement déserté). Il existe 

une très forte dépendance à la contrainte avec, en effet, jusqu’à 75% de réduction du champ 
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à Vth (c’est-à-dire là où la charge de déplétion représente une grande partie du champ Eox), et 

une réduction à 10% à une tension d’overdrive de ~ - 2V pour l’aileron la plus étroite (c’est-

à-dire où le champ Eox est principalement contrôlé par la charge d’inversion). 

Les données présentées sur la figure 4.10 n’ont pas pris en compte la correction du 

champ électrique. En tenant compte de cette correction, les données Neff  sont retracés sur 

la figure 4.13, où le champ est normalisé par rapport à celui de l’aileron de largeur 100 nm 

(figure 4.12 (C)). En utilisant la loi en puissance et en ajustant les paramètres, les valeurs de 

Neff  sont affichées en lignes continues sur la figure 4.13.  

 

Figure.4.12 : Largeur de déplétion calculée en fonction de la tension, utilisée pour la modulation du champ 

électrique Eox induit, qui est limitée à des valeurs inférieures correspondant à la largeur des ailerons. 
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La disparité entre les valeurs Neff mesurées et les lignes continues (correction du 

champ) est immédiatement évidente sur la figure. Ce qui montre un piégeage de charges 

inférieur à celui prévu par la projection à partir d’ailerons de largeur 100 nm. Cela suggère 

une différence fondamentale dans la défectivité (défaillance) du dispositif à ailerons plus 

étroits, au-delà de la différence induite par la déplétion. Les ailerons inférieurs fonctionnent 

nettement mieux que les cas plus larges (dont les paramètres d’ajustement de la loi en 

puissance sont utilisés pour la projection). 

4.4.3 Impact de la hauteur des ailerons sur le NBTI 

Afin de comparer l’impact de la hauteur des ailerons sur le NBTI, la dépendance en 

temps et en Eox de la charge efficace piégée est présentée sur la figure 4.14, où une nette 

réduction de la densité des défauts dans l’aileron haut est observée, ainsi qu’une valeur plus 

élevée de γ, qui suggère une bande de défauts moins accessible, limitant ainsi le piégeage 

dans des conditions de polarisation de stress plus faibles. Implicite, pour gamma faible, la 

densité de défauts est significativement plus réduite, qui sera présent dans les conditions de 

fonctionnement (<5 MV/cm) pour le cas de l’aileron haut, soulignant l’impact de la hauteur 

de l’aileron sur les performances NBTI [140]. 

 

Figure. 4.13 : Densité des pièges à défauts (∆Neff) en fonction de Eox après une contrainte de 2000 s à 125 °C 

pour des ailerons de hauteurs standards et différentes largeurs. Les lignes continues montrent la densité 

estimée des défauts en tenant compte des réductions de champ résultant d’ailerons complètement appauvris 

(les lignes sont calculées avec les paramètres d’ajustement de la loi en puissance des dispositifs à ailerons 

larges). 
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Il est à noter que la dégradation BTI en fonction de la largeur pour les ailerons plus 

hauts suit la tendance de lignes corrigées du champ, contrairement aux ailerons standard 

(illustrés sur la figure 4.13), qui indiquent la différence de défectivité en fonction de la 

hauteur des ailerons, et avec des densités plus élevées dans les ailerons plus larges de 

hauteur standard. 

De plus, les courbes de densité de défauts (Neff) en fonction du temps de relaxation 

pour les deux hauteurs d’ailerons (à largeur et champ de contrainte constants) sont 

représentées sur la figure. 4.15. Après 2 s de stress NBTI, il y a une réduction significative 

de la densité de défauts effective dans l’aileron plus haute et une cinétique de relaxation 

similaire pour les deux hauteurs d’ailerons. 

 

Figure.4.14 : Cinétique de piégeage des charges induites par NBTI (∆Neff) (A) et dépendance de polarisation 

pour une largeur d’aileron de 35 nm (B) pour des ailerons standard et plus hauts à 125 °C. Une nette réduction 

de la densité des défauts est observée dans les ailerons plus hauts avec une valeur plus élevée de γ, ce qui 

suggère une bande de défauts moins accessible. 

 

Figure. 4.15 : Densité des défauts (∆Neff) en 

fonction du temps de relaxation (après 2 s de 

contrainte NBTI à 125 ° C). Une densité de défauts 

plus faible est observée dans les ailerons plus 

hauts. 
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• Taller fin

35 nm FW
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Figure 4.16 : ∆Neff après 2000 s de contrainte NBTI à 125 °C sur plusieurs largeurs des ailerons standards et 

plus hauts. Une différence significative de densité de défauts est observée, indiquant une différence de défauts 

d’interface/near-interface en fonction de la hauteur des ailerons. 

La figure 4.16 montre la densité ∆Neff en fonction de la largeur des ailerons pour les 

deux hauteurs considérées. Elle est calculée à partir des paramètres d’ajustement de loi en 

puissance après un fonctionnement de 2000 s à 5 MV/cm. Nous notons que la réduction de 

∆Neff  pour les ailerons étroits avec deux hauteurs différentes est liée au champ réduit comme 

décrit ci-dessus. Il est clair que les ailerons plus hauts présentent une densité de défauts plus 

faible après une contrainte NBTI pour toutes les largeurs. Cela indique une différence dans 

la création des défauts à l’interface et dans l’oxyde près de l’interface (near-interface) en 

fonction de la hauteur des ailerons [141]. 

Compte tenu de l’impact de la hauteur et de la largeur des ailerons sur Neff 

(Figures.14-16), il est supposé que cette différence est liée aux coins et/ou à la surface 

supérieure des ailerons défectueux, dont la contribution effective augmente à la fois avec la 

largeur des ailerons et avec la réduction de la hauteur. Notons que jusqu’à présent, NBTI a 

déjà été étudié en fonction de l’orientation de la plaquette, de la surface supérieure et de la 

paroi latérale [142], [143]. Il a été observé que la densité des états d’interface est plus élevée 

sur la paroi latérale attribuée à la rugosité plus élevée de la paroi latérale de l’aileron. 

4.4.4 Activation thermique 

Outre la dépendance du champ d’oxyde et du temps de contrainte, la dégradation du 

NBTI est également activée par la température. Pour explorer cet aspect, nous avons effectué 

des mesures différentes températures (75 - 175 °C) sur plusieurs largeurs et hauteurs 

d’ailerons (~ 15 dispositifs par dimension d’aileron à chaque température). Il a été démontré 
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que les défauts d'oxyde individuels ont des énergies d'activation distribuées pour les 

processus de capture et d'émission de charges [90]. Lorsqu’une population de défauts est 

sondée simultanément pendant une mesure de BTI sur des structures d’essai de grande 

surface, des tendances de stress/recouvrement lisses sont observées. En suivant la 

méthodologie proposée dans [92], les cartes de temps d’émission-capture (CET) ont été 

calibrées pour les échantillons de largeur d’aileron de 35 nm et deux hauteurs, puis 

converties en cartes d’énergies d’activation de capture/émission de défauts en utilisant les 

relations de (4.15) : 

 𝜏𝑐 =  𝜏0. 𝑒𝑥𝑝(−
𝐸𝑎𝑐
𝑘.𝑇

),  𝜏𝑒 =  𝜏0. 𝑒𝑥𝑝(−
𝐸𝑎𝑒
𝑘.𝑇

),                                              (4.15) 

où le pré-facteur 0 était supposé être de 100 ns [143], comme le montre la figure 4.17 

La plage des énergies de capture et d’activation d’émission (Eac  et Eae, 

respectivement), sondées par les mesures BTI, dépend des limites inférieure et supérieure du 

temps de stress (le long de l’axe y) et du temps de relaxation (le long de l’axe x). Les 

données modélisées montrent le décalage Vth correspondant aux défauts avec ces valeurs 

spécifiques Eac et Eae. La population de défauts observée représente la queue d’une 

distribution gaussienne bi-variée des énergies d’activation.         

 

Figure. 4.17 : Carte CET pour les ailerons standard (A) et haut (B), montrant la plage des temps de capture et 

d’émission enregistrés pendant les mesures. L’échelle de couleur est en  log10 (Vth) et montre un piégeage 

significativement plus élevé pour la hauteur d’aileron standard que celui haut pour une tension de stress 

constante (Vov = 1,5 V). Les lignes pointillées délimitent la fraction de défauts qui serait chargée après 2 ks de 

contrainte à 75/125/175 ° C afin d’illustrer la dépendance de Vth  de la température [141]. 

Il est évident que, dans la plage d’énergie accessible avec la séquence adoptée de 

mesure de stress/recouvrement adoptée, les ailerons plus hauts présentent une densité de 

(A) (B)
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défauts fortement réduite; cela aura également des implications sur l’énergie d’activation 

apparente de Vth observée dans les deux structures d’ailerons. 

Pour comparer facilement l’ensemble de données exploré dans ce travail, la 

modulation de Vth avec la température est analysée en traçant le temps de contrainte pour 

atteindre Vth ~ 50 mV pour les deux ensembles de données dans un tracé d’Arrhenius (voir 

équation (4.12)) et en supposant une seule énergie d’activation apparente, comme décrit 

par : 

 𝐴1 =  𝐴0exp (
−𝐸𝑎

𝑘𝑇
)                                                          (4.16) 

 Les résultats sont présentés sur la figure 4.18 (A) pour les ailerons standard et hauts 

(largeur 35 nm). Nous notons que cette énergie d’activation apparente représente la 

moyenne pondérée des énergies d’activation d’un seul défaut sondées par les conditions 

d’essai de stress/recouvrement appliquées, (par exemple, Eae correspondant à 1 ms de temps 

d’émission et Eac correspondant à 2 ks temps de capture, à chaque température spécifique). 

La pente de ce tracé d’Arrhenius est identifiée comme l’énergie d’activation apparente 

(𝐸𝑎
∗). Un fait intéressant, la valeur de l’aileron plus haut présente une activation moins forte 

(~ 0,5 eV), tandis que l’aileron standard révèle une dépendance à la température plus élevée; 

sa valeur 𝐸𝑎
∗ est ~ 0,8 eV. Cette dernière est cohérente avec les couleurs plus lumineuses des 

régions consultées dans les cartes CET (montrées  sur la figure 4.17). La figure  4.18(B) 

montre le tracé d’énergie d’activation conventionnel [7], [144], où le décalage Vth de 1 ms 

(trelax) après 2000 s est comparé à une contrainte constante Vov, et là encore une énergie 

d’activation apparente plus élevée est observée pour l’aileron standard (140 meV, contre ~ 

100 meV pour l’aileron plus haut). 

En normalisant cette énergie apparente avec l’exposant de temps (de la figure 4.14), 

l’équivalence de ces valeurs apparentes d’énergie d’activation sont de l’ordre de ~ 1,1 eV et 

0,55 eV pour les ailerons standard et plus hauts, respectivement. Elles sont globalement en 

accord avec les méthodes de la carte CET et l’énergie d’activation de la durée de vie (TTF). 

Cette énergie d’activation apparente plus élevée peut être liée au piégeage de charge plus 

élevé qui a lieu dans l’aileron standard dans les plages de Eac et Eae accessibles pendant les 

mesures, et l’apprentissage (qualitatif) qui peut être dérivé du simple Arrhenius ajusté  aux 

données multi-températures. 
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Représentée en fonction de la largeur des ailerons sur la figure 4.19 et Vov, l’énergie 

d’activation apparente 𝐸𝑎
∗ semble indépendante de la largeur des ailerons et de Vov. Cela 

indique la dominance de la hauteur des ailerons sur la largeur des ailerons en ce qui 

concerne 𝐸𝑎
∗, reflétant la différence significative dans les défauts d’interface/near-interface 

en fonction de la hauteur des ailerons, avec des densités plus élevées dans le cas des ailerons 

moins hauts. 

 

Figure. 4.18 : (A) Diagramme d’Arrhenius pour le temps de contrainte pour atteindre ~ 50 mV Vth de 

dégradation pour l’aileron standard et l’aileron plus haut. Une énergie d’activation inférieure est observée dans 

le dispositif à ailerons plus haut que celui à ailerons standard. (B) Le graphique d’Arrhenius de Vth après une 

contrainte de 2 ks (et une relaxation de 1 ms) montre une énergie d’activation apparente plus élevée pour 

l’aileron de hauteur standard. Les encarts des deux figures illustrent l’inter-compatibilité des méthodes de 

calcul de l’énergie d’activation apparente. 

  

Figure. 4.19 : Énergie d’activation apparente (pour 

Vth) pour les ailerons standards et hauts en 

fonction de la largeur des ailerons, où des valeurs 

𝐸𝑎
∗  plus faibles sont observées pour les ailerons 

hauts. 
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Figure. 4.20 : Tension « overdrive », Vov pour un shift Vth  de 30 mV induit par NBTI après 10 ans, en 

fonction des largeurs et hauteurs des ailerons. L’aileron le plus haut présente des tensions de fonctionnement 

prometteuses sur 10 ans, tous les échantillons enregistrent des valeurs supérieures à 1,0 V. 

4.4.5 Impact des dimensions des ailerons sur la durée de vie du NBTI 

Néanmoins, la tension projetée pour atteindre une dégradation de 30 mV de NBTI 

après 10 ans, représentée sur la figure 4.20, montre des valeurs Vov prometteuses 

(supérieures à 1,0 V) pour les ailerons plus hauts, sur toutes les largeurs d’ailerons, 

notamment plus élevées que l’aileron standard. En résumé, il y a un impact clair de la 

hauteur des ailerons sur la densité de défaut effective, qui diminue en augmentant la hauteur 

des ailerons et induit moins de dégradation avec des caractéristiques NBTI améliorées. 

4.4.6 PBTI : Dérive de tension de seuil  

La figure 4.21 montre la dérive de la tension de seuil induite pendant la contrainte 

PBTI pour les nMOS FinFET (avec des ailerons de hauteur standard et de largeur de 25 nm). 

Les symboles représentent les données mesurées et les lignes continues sont les ajustements 

utilisant la loi en puissance multivariée. Le shift de la tension de seuil est causé par le 

piégeage de charges négatives pendant la contrainte PBTI en mode d’inversion (montré par 

le diagramme de bande dans l’encart) et suit une loi en puissance, comme le montre la 

figure. 4.21 (A) et (B) avec le temps et Eox respectivement, suivant (4.12). La dégradation 

PBTI est un phénomène de fiabilité bien connu, il est associé aux empilements logiques 
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HKMG [63], et ce mécanisme de dégradation est exploré dans les empilements diélectriques 

soumis à des budgets thermiques DRAM. 

4.4.7 Impact de la hauteur des ailerons sur le PBTI 

Sur la figure 4.22, la cinétique de remplissage des défauts et la dépendance à la 

contrainte (pour 35 nm FW) montrent des tendances globalement similaires pour les deux 

hauteurs d’ailerons, avec une densité plus élevée pour l’aileron standard, ce qui indique des 

différences dans la densité des défauts dans la couche à high-. Il est à noter que la 

dépendance en contrainte du piégeage d’électrons dans les deux hauteurs d’ailerons est 

assez élevée, ce qui implique des densités de défauts relativement faibles dans les conditions 

de fonctionnement, bien que davantage réduites pour les structures d’ailerons plus hauts. 

Ceci est illustré sur la figure 4.23, où les paramètres d’ajustement de la loi en puissance ont 

été projetés à 5 MV/cm, pour toutes les hauteurs et les largeurs d’ailerons. 

 

Figure 4.21 : Shift de la tension de seuil induit par PBTI, en fonction du temps (A) et du champ électrique 

effectif (B) (symboles) à 125 °C. Les valeurs ∆Vth des dispositifs nFET sont ajustées par la loi en puissance 

multivariée (traits pleins). Le diagramme de bande pendant le stress est illustré à l’intérieure de la figure. 

 

Figure. 4.22 : Charge effective piégée. Induite par 

PBTI (A) La cinétique et (B) la dépendance de la 

polarisation, pour les ailerons standard et haut 

avec une largeur de 35 nm, ont un temps et une 

dépendance en Eox largement similaires dans les 

deux types d’aileron. Une densité de défauts plus 

faible est observée pour l’aileron haut à 125 °C. 
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Pendant le stress PBTI, le tracé montre un piégeage de charges 10 fois plus faible que 

dans le cas du NBTI (dans des conditions comparables, figure 4.16). Cependant, des 

tendances sont similaires que celles du NBTI sont observées. Neff inférieure pour les 

ailerons moins larges et, plus important encore, une Neff inférieure pour les ailerons hauts 

pour toutes les largeurs des ailerons. 

À partir de la figure 4.24, nous pouvons voir une cinétique de relaxation similaire pour 

les deux ailerons standards et hauts, avec une réduction notable de la densité des pièges pour 

les ailerons plus hauts, suggérant un piégeage des électrons à partir de défauts avec des 

temps d’émission similaires dans les deux cas. Étant donné que ces données sont générées 

après de courtes durées de stress, il est inféré que ces défauts sont préexistants plutôt 

qu’induits par le stress. 

 

Figure 4.23 : ∆Neff après 2000 s de contrainte PBTI à 125 ° C sur toutes les largeurs des ailerons pour 

les ailerons standards et plus hauts. Une densité de défaut plus élevée est observée pour l’aileron le 

moins haut, suggérant un rôle du coin de l’aileron et/ou de la surface supérieure sur la couche high-

. 
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Figure 4.24 : Densité des défauts (∆Neff) en fonction du temps de relaxation (après 2 s de contrainte PBTI à 125 

°C). Des cinétiques de relaxation similaires sont observées pour les deux hauteurs ; avec une réduction de la 

densité des pièges pour l’aileron le plus haut. On suppose que ces pièges sont préexistants, plutôt que dus au 

stress. 

4.4.8 Dépendance de la température 

Des mesures PBTI sur des nMOS FinFET ont été effectuées à plusieurs températures 

(~ 15 dispositifs par dimension d’aileron à chaque température), et les résultats sont résumés 

pour un aileron large de 35 nm sur la figure 4.25. Vth montre une dépendance limitée de la 

température avec 𝐸𝑎
∗ ~ 0,10 eV pour la hauteur standard et aucune dépendance significative 

à la température pour les ailerons hauts avec 𝐸𝑎
∗~ 0,06 eV, comme indiqué sur la Figure. 

4.25. 

 

Figure 4.25 : La dépendance à la température du 

décalage Vth pour les nFET, avec des ailerons 

larges de 35 nm et de hauteurs standard et hauts, 

montre des valeurs d’énergie d’activation 

apparente plus faibles que celles des dispositifs 

pFET (Figure 4.19).  
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Figure. 4.26 : Dépendance de l’énergie d’activation de la hauteur et de la largeur des ailerons apparente, 

𝐸𝑎
∗.Cette dernière montre des valeurs inférieures à celles des dispositifs pFET (Figure. 4.19). 

La mesure sur plusieurs largeurs d’ailerons révèle un modèle similaire, rapporté sur la 

figure 4.26, avec une activation thermique négligeable dans le cas du PBTI (contrairement à 

la dégradation NBTI rapportée ci-dessus), avec des valeurs 𝐸𝑎 
∗ légèrement plus élevées pour 

l’aileron standard que celui haut. Pour résumer, les caractéristiques prometteuses du PBTI 

sont mesurées pour toutes les hauteurs et largeurs d’ailerons, ce qui suggère que la 

dégradation NBTI est très importante pour de tels dispositifs avec moins sévérité pour les 

ailerons hautes. 

4.5 Conclusion  

Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats expérimentaux de notre 

contribution à l’étude de la dégradation BTI sur les dispositifs MOSFET et FinFET. Dans un 

premiers temps, nous avons montré que l’augmentation des pièges d’interface est due à la 

diffusion d’espèces hydrogénées. Cette validation est basée sur l’introduction du modèle RD 

généralisé contenant toutes les espèces d’hydrogène. Par la suite, nous avons présenté notre 

contribution concernant l’extraction la dégradation de la mobilité induite par le NBTI tout en 

se basant sur l’utilisation de la composante géométrique du pompage de charge CP. Puis, 

nous avons présenté quelques résultats sur la dégradation induit par le NBTI dans les 

dispositifs pMOSFET, en utilisant un protocole MSM basé sur la technique de mesure Id-Vg 

rapide. 
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En outre, nous avons présenté des résultats de notre étude sur la fiabilité des 

dispositifs FinFET, avec des budgets thermiques compatibles pour les composants logiques 

à transistors périphériques DRAM et notamment la dépendance de la hauteur des ailerons a 

été discutée. Un NBTI amélioré a été démontré pour les ailerons plus hauts sur toutes les 

largeurs d’ailerons. Nous pensons que cela est lié à une défectuosité plus élevée dans les 

coins et/ou la surface supérieure des ailerons, qui jouent un rôle de plus en plus dominant 

pour les ailerons moins hauts. De plus, les résultats expérimentaux montrent des énergies 

d’activation plus élevées pour les ailerons standards (moins hauts) comparés à celles des 

ailerons hauts.  Le PBTI montre une tendance similaire à l’augmentation de la hauteur des 

ailerons, bien qu’avec peu de dépendance de la température significative. Enfin, des 

caractéristiques BTI prometteuses peuvent être obtenues en augmentant la hauteur physique 

des ailerons sans compromettre leur fiabilité. 

 

 

 



  

 
  

 

Conclusion Générale et Perspectives 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion Générale  et Perspectives 

 

 
97 

Conclusion générale et perspectives 

Nous avons présenté, dans ce manuscrit, un travail de thèse consacré au domaine de 

la caractérisation de la fiabilité des transistors MOS et FinFET. Au cours de ce travail, nous 

avons choisi d’étudier en particulier la dégradation BTI.  Ainsi, nous avons contribué aux 

méthodes électriques et d’extraction des paramètres de la dégradation BTI des dispositifs 

MOSFET et FinFET.  

Dans un premier temps, nous avons abordé les principes physiques de 

fonctionnement d’un transistor MOSFET ainsi que la technologie ayant un oxyde de grille 

de type high-et de grille de type métal et la technologie FinFET. Nous avons introduit la 

fiabilité des transistors ainsi que le phénomène de la dégradation BTI. Nous avons présenté 

les divers types de charges et défauts qui peuvent être générés par le stress BTI lors du 

fonctionnement du transistor. En second lieu, nous avons donné un aperçu sur la 

modélisation de la dégradation BTI et les différents modèles existants jusqu’à présent ainsi 

que leurs critiques.  

Par la suite, nous avons exposé l’aspect pratique des différentes techniques de 

caractérisation de la dégradation BTI.  Nous avons d’abord décrit les techniques 

conventionnelles utilisées et développées par l’équipe FCS du CDTA, telles que le pompage 

de charge CP et les méthodes d’extraction OTFIT et OTFOT. Nous avons insisté sur 

l’importance des mesures rapides pour la détermination correcte des durées de vie des 

dispositifs. Notre apport a consisté en la mise en œuvre de la technique de mesure rapide Id-

Vg basée sur un amplificateur transimpédance. Nous avons pu avoir des temps de mesure 

d’environ 10 µs et un protocole de Stress-Measure-Stress approprié à cette technique pour 

les deux technologies CMOS 1µm et 0.18 µm. En outre, nous avons présenté le concept et 

le protocole de la technique « extended Measure-Stress-Measure (eMSM) » utilisée pour 

l’étude de l’impact des dimensions des transistors FinFET sur la dégradation BTI. Cette 

technique est basée sur un temps de mesure très court de l’ordre de 1ms et elle fournit aussi 

une quantité significative d’informations sur le comportement de la relaxation BTI. 

Ces techniques de caractérisation et méthodes d’extraction nous ont permis d’obtenir des 

résultats expérimentaux qui sont résumés comme suit : 

- La dégradation des pièges d’interface, causée par le stress NBTI dans les 

pMOSFET, 1 µm, est due à la diffusion des espèces d’hydrogène dans les 
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structures. Cette observation est validée par une simulation numérique 

introduisant le modèle RD généralisé contenant toutes les espèces d’hydrogène. 

- La dégradation de la mobilité induite par le NBTI, extraite par l’utilisation de la 

composante géométrique du courant de pompage de charge, a montré une 

parfaite corrélation avec celle extraite par la méthode classique. 

- Le développement et l’implémentation de la technique de mesure rapide, basée 

sur un ampli-op transimpédance, a permis l’extraction précoce de la dégradation 

NBTI sur les dispositifs pMOSFET avec des temps de mesure de l’ordre de 10 

µs. 

- Finalement, l’étude de l’effet de la hauteur des ailerons sur le BTI dans les 

dispositifs FinFET a montré que les ailerons hauts présentent une sensibilité 

moindre au BTI comparés aux ailerons standards (moins hauts). Ce phénomène 

est certainement lié à une défectuosité plus élevée dans les coins et/ou la surface 

supérieure remarquée dans les ailerons standards. De plus, les énergies 

d’activation sont plus élevées pour les ailerons standards que pour les ailerons 

hauts. Ainsi, il est possible de réduire la dégradation BTI dans les FinFET et 

améliorer leur fiabilité par l’optimisation de la hauteur physique des ailerons. 

En perspective, il sera intéressant de compléter cette étude par des mesures plus 

rapides en diminuant non seulement le temps de mesure, mais aussi le basculement (switch) 

entre le stress et la mesure. Ceci permettra de réduire le phénomène de relaxation pour 

capturer une quantité la plus effective possible de la dégradation BTI. L’objectif visé est de 

développer un modèle plus précis qui permettra une bonne prédiction de la durée de vie des 

composants. De plus, nous prévoyons d’étudier d’autres types de dégradation sur des 

dispositifs de petits tailles, tels que le RTN, le SILC, etc. 
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Résumé : La miniaturisation  des composants microélectroniques a engendré une réduction accélérée de l’épaisseur du  diélectrique de 

la grille des transistors. Avec cette réduction des dimensions, la fiabilité des transistors devient critique, d’un nœud technologique à un 

autre, en termes de prédiction de durée de vie. Parmi les aspects critiques, la dégradation NBTI/PBTI (Negative/Positive Bias 

Temperature Instability) qui représente l’un des défis majore en termes de fiabilité. Cette dégradation est induite par la création des 

pièges dans le diélectrique de la grille et à l’interface substrat/diélectrique ainsi que leurs charge et décharge. Leur étude et modélisation 

sont devenues cruciales dans le contexte actuel de l’industrie microélectronique.  

Cette thèse s’appuie sur les méthodes électriques pour l’étude et la caractérisation expérimentale de la dégradation NBTI/PBTI. 

Pour se faire, nous avons, en premier lieu, étudié les pièges d’interface induits par le stress BTI par la technique OTFIT (on-the-fly 

interface trap), où un modèle, basé sur le processus réaction-diffusion (RD) comprenant des espèces H+, H et H2, a été proposé et 

démontré. En second lieu, nous avons évalué la dégradation de mobilité, induite par le NBTI stress, estimée en utilisant la composante 

géométrique du pompage de charge (CP). De plus, nous avons mise en œuvre des techniques de mesures basées sur un temps de 

mesure (délai) court. Ainsi, nous avons implémenté une technique rapide d’Id-Vg pour la caractérisation du NBTI avec un temps de 

mesure des paramètres de 10 µs. Enfin, nous avons aussi étudié l’impact des dimensions des transistors FinFET sur la dégradation BTI, 

où nous avons exploité la technique eMSM (extended Measure-Stress-Measure) à cause de son temps de mesure (1 ms) et de la quantité 

d’information offre qu’elle capture sur le comportement BTI. Nous avons montré que les transistors FinFET avec des ailerons plus 

hauts sont moins affectés par le stress NBTI que ceux ayant des ailerons plus bas. Nous pensons que cela est lié à une défectuosité plus 

élevée dans les coins des ailerons. De plus, les résultats expérimentaux montrent des énergies d’activation plus élevées pour les ailerons 

moins hauts par rapport à ceux plus hauts. Le PBTI montre une tendance similaire à celle du NBTI concernant l’augmentation de la 

hauteur des ailerons, bien qu’il montre peu de dépendance avec la température.  

Mots-Clés : Fiabilité, Dégradation BTI, Pièges d’interface, FinFET, Energie d’activation, eMSM, Hauteur d’aileron.  

Abstract: Miniaturization of microelectronic components has resulted in an aggressive shrinking of the transistor gate dielectric 

thickness. With this size reduction, the reliability of transistors becomes critical, from one technology node to another, in terms of life 

prediction. Among the critical aspects, the NBTI/PBTI (Negative/Positive Bias Temperature Instability) degradation represents one of 

the major challenges in terms of reliability. This degradation is induced by the creation of traps in the gate dielectric and at the 

substrate/dielectric interface as well as their charge and discharge. Their study and modeling are becoming important in the current 

context of the microelectronics industry. 

Based on electrical methods, this thesis focuses on study and experimental characterization of NBTI/PBTI degradation. To do 

so, we have first studied the interface traps induced by BTI stress using OTFIT (on-the-fly interface trap) method, where we have 

proposed a model based on the reaction-diffusion (RD) of H +, H and H2 species. Secondly, we have evaluated the mobility degradation 

induced by NBTI stress using the geometric component of charge pumping (CP). In addition, we have implemented measurement 

techniques based on short measurement time (delay). In fact, we have implemented a fast Id-Vg technique for NBTI characterization 

with a measurement time of 10 µs. Finally, the impact of the dimensions of FinFET transistors on the BTI degradation has been 

conducted using the eMSM (extended Measure-Stress-Measure) technique, the latter offers a better measurement time (1ms) and 

captures a valuable quantity of information on transistor behavior under BTI stress. We have shown that FinFET transistors with taller 

fins are less affected by NBTI stress than those with lower fins. We believe this is related to a higher defectively in fin corners. In 

addition, the experimental results show higher activation energies for the lower fins compared to that of the taller ones. The PBTI 

shows a similar trend to that of the NBTI on increasing fin height, albeit with little or no significant temperature dependence. 

Keywords: Reliability, BTI degradation, interface trap, FinFET, activation energy, eMSM, fin height. 

 في الإنخفاض هذا مع(. الترانزستور) المقحل بوابة عازل سمك في متسارع تخفيض إلى الدقيقة الإلكترونيات مكونات تصغير أدى :الملخص

 الجوانب بين من. المدمجة الدارات صلاحية بمدة التنبؤ حيث من أخرى، إلى تكنولوجية عقدة من حاسمة الترانزستورات موثوقية تصبح ، الأبعاد

. الموثوقية حيث من الرئيسية التحديات أحد يمثل والذي( الموجب/السلبي والإستقطاب الحرارة من الإختلال) NBTI/PBTI إختلال ، الحرجة

. وتفريغها شحنها وكذلك العازل وداخل والعازل السلكون بين  الفاصل السطح مستوى على أفخاخ إستحداث خلال من الإختلال هذا يحدث

  .الدقيقة الإلكترونيات لصناعة الحالي السياق في مهمة الظاهرة هذه ونمذجة دراسة أصبحت

 أفخاخ أول   درسنا ، بذلك للقيام. NBTI/PBTI لتدهور التجريبي والتوصيف الدراسة على الأطروحة هذه تركز الكهربائية، الطرق على بناء  

ا اقترحنا حيث ،( الطائر على الفاصل السطح أفخاخ) OTFIT تقنية بواسطة BTI إجهاد يسببها التي والعازل السلكون بين الفاصل السطح  نموذج 

H  لأنواع (RD) النتشار-التفاعل عملية على يعتمد
+
 ، H و H2. ،إجهاد عن الناجمة الحركية تدهور بتقييم قمنا ثاني ا NBTI  المكونباستخدام 

 Id-Vg تقنية بتنفيذ قمنا ، وبالتالي(. مهلة) قصير قياس زمن أساس على القياس تقنيات بتنفيذ قمنا ذلك، إلى إضافة (.CP) الشحنة لضخ الهندسي

ا .ثانية ميكرو 10 قدره قياس بوقت NBTI لتوصيف سريعة ا درسنا ، أخير   باستخدام BTI تدهور على FinFET ترانزستورات أبعاد تأثير أيض 

 سلوك حول المعلومات من قيمة كمية ويلتقط( ثانية ملي 1) أفضل قياس وقت يوفر الأخير هذا ،(ممتد قياس -إجهاد -قياس) eMSM تقنية

 الزعانف ذات تلك من NBTI بجهد تأثرا   أقل الطويلة الزعانف ذات FinFET ترانزستورات أن أظهرنا لقد. BTI جهد تحت الترانزستور

 مقارنة السفلية للزعانف أعلى تنشيط طاقات التجريبية النتائج تظهر ذلك، إلى بالإضافة. الزعنفة زوايا في أعلى بخلل مرتبط هذا أن نعتقد. السفلية

 الحرارة درجة على العتماد من القليل مع ذلك كان وإن الزعنفة، ارتفاع زيادة في NBTI لتجاه مشابه ا اتجاه ا PBTI يظُهر. الأطول بالزعانف

 .الإطلاق على وجوده عدم أو

 الزعنفة ارتفاع ، eMSM ، التنشيط طاقة ، FinFET الفاصل ، السطح أفخاخ ، BTI إختلال ، الموثوقية: المفاتيح

 


