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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 I’informatique, la robotique, I’internet, la téléphonie mobile ...etc. Le
monde moderne, tel que nous le connaissons aujourd’hui, repose donc sur une industrie
travaillant a I’échelle du micromeétre. Au cceur de cette industrie se trouve le transistor
MOSFET (Meétal Oxyde Semi-conducteur Field Effect Transistor) dont I’invention remonte
a 1960 par Kahng et Atallah [1]. Ce composant est I’élément de base de tout circuit logique
et a permis I’essor de toute I’industrie microélectronique. Quatre grands secteurs au sein de
la micro-électronique peuvent étre énumeérés : 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 codts
de fabrication par I’augmentation de I’intégration sur une méme 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 I’industrie
microélectronique de travailler sur des échelles micrométriques et nanométriques. Cette
évolution a suivi la fameuse loi de G. Moore qui prédisait dés I’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 a 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 integrés.

Ces progrés technologiques ont été confrontés a d’importants défis, ou la réduction
d’échelle a entrainé des problemes majeurs de physique des dispositifs et d’intégration des
procédés. En effet, du fait de la miniaturisation des dimensions du transistor et de I’oxyde de
grille (SiO;) a I’échelle nanométrique, des effets indésirables, dont certains phénomenes
complexes, sont apparus. Ceux-ci incluent un courant de fuite de grille élevé pour les
oxydes de grille trés minces, les effets de canal court pour les tres petits transistors,
I’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 problémes, tout en permettant une
réduction de I’échelle. La premiére a été I’introduction de I’empilement HKMG (High-«

Metal Gate), qui a remplacé I’empilement poly-Si/SiO, conventionnel. L’introduction du
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diélectrique high-x diminue le courant de fuite de la grille tout en conservant la méme
capacité en utilisant un diélectrique épais. De plus, I’utilisation d’une électrode de grille
métallique élimine la déplétion du poly-silicium du c6té de la grille. La deuxiéme a été
I’avenement de I’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 a un
aileron (Fin en anglais). Cette innovation technologique est majeure, car on passe de la

configuration « planaire » (historique) a 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 desirons 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 criteres de fiabilité. Le défi des études de fiabilité est de
réaliser des vieillissements accélérés des dispositifs afin de modéliser cette dégradation le
plus fidelement 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 I’isolant de grille et a I’interface isolant/silicium. La sensibilité de cette partie du
transistor, en termes de fiabilité, est encore plus affectée lors de I’adoption des technologies
high-k. La dégradation des parameétres électriques des transistors au cours du temps est, en
grande partie, due aux piéges créés dans ’isolant et a I’interface. Le phénoméne BTI (Bias
Temperature Instability) est le mécanisme de défaillance le plus répandu dans les
composants électroniques modernes [4]-[6]. Ces derniéres années, des efforts importants
ont été fournis pour caractériser I’effet BTI. En effet, plusieurs auteurs ont proposé des
méthodes pour déterminer les pieges 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 pieges 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
I’extraction de Vi, (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 parametres électriques tendent
a revenir vers leurs valeurs d’origine avec une dynamique particuliere. Ce délai de mesure
est essentiellement d 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 I’élaboration d’un modéle prédictif et d’éviter des résultats sous-
estimés qui peuvent mettre en danger I’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 these. 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 a ces problématiques, ce manuscrit a

été fractionné en quatre Chapitres :

Le chapitre 1 introduira le transistor MOS, son fonctionnement, ainsi que les
parametres caractéristiques des transistors MOSFET. De plus, nous nous présentons une
structure du transistor FInFET (Fin Field Effect Transistor) ainsi que I’architecture et la
technologie d’empilement HKMG (High-x Metal Gate).

Temps de mesure

dVy, —

Contrainte Contrainte Contrainte dV; sans relaxation

sy S e

e 5 i oy o ot

oty s et

| Dégradation apparente
i

|
Temps incompressible

dépendant de 'équipement Tem pS

I

Figure 1.0 : Effet de la relaxation BTI sur I’évaluation de la dégradation [14].
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Le chapitre 2 traitera spécifiquement la fiabilité liée a 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 I’évolution des
differents modeéles 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 degradation BTI. Dans un premier temps, nous donnerons un apercu sur
la technique de pompage de charge « charge pumping », les méthodes implémentées par
I’équipe FCS, a savoir OTFIT et OTFOT et la mesure rapide « fast I4-Vg measurement »,
qui est basée sur un convertisseur courant/tension (OPA). Ensuite, les détails de la technique
choisie (mise en ceuvre dans ce travail) seront discutés avec les méthodologies utilisées pour
évaluer la fiabilité des dispositifs a 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 premiére partie, nous présenterons les résultats expérimentaux de I’étude de la
dégradation BTI sur les transistors MOSFETs. Dans la deuxieme 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).




Chapitre 1 Transistor MOS et
Technologie FinFET : Principe de

Fonctionnement



Chapitre 1 : Transistor MOS et Technologie FInFET : Principe de Fonctionnement

Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons en premier lieu a I’introduction et I’analyse de
la structure MOS, ou nous présentons son diagramme de bandes d’énergie et son
comportement électrique sous différents régimes de fonctionnement. Puis nous passons a 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 a cause des exigences des nouveaux
nceuds technologiques en termes de miniaturisation et d’optimisation de procédé de
fabrication et de fonctionnement électrique. 1l s’agit des transistors FinFETs (Fin Field
Effect Transistor), leur architecture et leur technologie d’empilement HKMG (High-«x 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 a canal d’électrons (nMQOS). Le transistor nMOS est constitué de quatre terminaux
électriquement controlables ; 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 Ly, la largeur de grille W et I’épaisseur to.

Grille métallique

. Espaceur
Extension source Vg P

Oxyde de grille

Jonction
sou rce\ Vs Vd
I I
\Sou rce \Q
STI STI
Substrat
Vb

Figure 1.1 : Architecture conventionnelle d’un transistor nMOS a canal d’électrons
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D’un point de vue électrique, le transistor MOS peut étre 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 systeme électrique dont le fonctionnement est identique a celui d’un interrupteur
commandé. Lors de la polarisation de la grille, un canal peut se former a la surface du semi-
conducteur, jouant le role d’un filament. Par I’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 I’empilement MOS

L empilement de grille MOS est a la base du fonctionnement du transistor MOSFET.
Dans cette partie, nous établirons le comportement électrique d’empilement MOS soumis a
une polarisation de grille V4 ainsi que la charge développée dans le semi-conducteur, a
I’origine de la formation d’un canal de conduction. Nous commencons par la structure MOS
idéale en considérant le diélectrique de grille comme isolant parfait. Un diélectrique parfait

présente les caractéristiques suivantes :

e Aucune charge n’existe dans I’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.

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

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

1.2.1. Diagramme de bandes en I’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 systéemes
thermodynamiques indépendants. Le meétal se caractérise par son niveau de Fermi Egp
distant de e®, du niveau du vide NV. Le semi-conducteur est representé par ses bandes de
conduction E; et de valence E, ainsi que son niveau de Fermi Egg distant de e@. du niveau
du vide (SC de type P)
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e NV l—EACDmS "’.,‘/ _________ —NV
—_—— — — Ievux

ed,, ed,,

Ec v, g Ec
Ery == — -
L 7 Er
= _—E,
métal Isolant | Semiconducteur p metal w/ Semiconducteur p
(A) Avant contact (B) Apreés contact

Figure 1.2 : Diagramme de bandes du systeme nMOS idéal (substrat dopé p). (A) Avant contact et (B) aprés

contact.

Aprés la mise en contact, il y a un seul systeme qui se forme avec alignement des
niveaux de Fermi (figure 1.2(B)). Aprés cet alignement, il résulte un échange d’énergie
entre le métal et le semi-conducteur, ainsi une différence de potentiel interne, A®ys = &p, -
@ se produit entre le métal et le volume du semi-conducteur, similaire a la tension de

diffusion dans une jonction pn [2].

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

semi-conducteur selon la relation :
—ADys = Voxr + Ve (1.1)

L évolution du potentiel est linéaire dans I’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 I’équation (1.2) s’écrit :
“APms + Vg = Vox + Vs (1.2)

La capacité de I’oxyde peut étre reliée a la charge développée dans le semi-conducteur

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

Vg = ee + ADps + Ve (1.3)

ox
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Selon la tension Vg, appliquée sur la grille, la courbure des bandes et la charge
développée dans le semi-conducteur Qs Vvarient, induisant ainsi les différents régimes de

fonctionnement électrique de I’empilement MOS.

Régime de bandes plates : Vg = -A® s = Vi

Pour une tension de polarisation Vg = 4®ps, I’équation (1.2) devient Vo + Vg = 0,
impliquant Vo = - V. Ce qui explique I’absence de courbure des bandes dans I’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 & I’interface oxyde/semi-conducteur
sont identiques a celles des porteurs dans le volume du semi-conducteur (figure 1.3(C)).
Cette condition dite « bandes plates » pour une polarisation de grille égale a la tension de

bandes plates Vi, = 4 @y

Régime d’accumulation : V, < Vi,

L accumulation apparait typiquement pour des tensions négatives, quand les charges
négatives sur la grille attirent les trous libres vers I’interface oxyde/semi-conducteur, la
polarisation Vy < Vy, entraine la situation d’accumulation des porteurs majoritaires a
I’interface. Cette condition est représentée sur la figure 1.4 (A), ou le niveau de Fermi se
rapproche de la bande de valence a I’interface ce qui résulte une augmentation de la

concentration des trous libres a la surface ps.

P n,p
EC
E ps F‘a
£ .
:‘.1_-. ey $8 Metal Q. .=0
V] I E
e ljem
al | e = e e e
................................. F -——am e EFSC n.’
[Frerrererereresesteees _
QM =0 Semiconducteur p
Méral Isolant | Semiconducteur p ng ng
V,=V,
(A) Diagramme de bandes. (B) Charges développées dans la (C) Densités de porteurs dans
structure. le SC

Figure 1.3 : Caractéristiques électriques de la structure nMOS en condition de bandes plates.
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Figure 1.4 : Caractéristiques électriques de la structure nMOS en régime d’accumulation.

A linterface, I’accroissement de la concentration des porteurs majoritaires
s’accompagne par une réduction des porteurs minoritaires, donc I’équilibre

thermodynamique exige la relation suivante [2] :
np = nf = C*

Ainsi, il existe un exces de trous (ps > po) et un déficit d’électrons (ns > ng), voir figure
1.4. 1l existe une zone chargée positivement Qac., Nnommée zone de charge d’espace (figure
1.4(B)), donc il y a un exces de trous sur la surface du semi-conducteur par rapport a son
volume. Selon le principe de la neutralité électrique du systeme, le métal porte une charge
négative (exces d’électrons) située a une tres faible épaisseur a I’interface grille-oxyde, telle

que Qm = -Qacc.

Régime de désertion : V, > Vs

Dans ce cas, le champ électrique joue un réle d’écarteur, il repousse les porteurs
majoritaires de I’interface, la situation correspond a la courbure des bandes contraire a celle

produite lors de I’accumulation.

P
eV, [ mp
7—'— Py
QM (h+) Semiconducteur p ps
EFm
nEIIEAET We "
=Y 9:m E Quep (N5
Métal N
Métal Isolant | Semiconducteur p T 1y
/,/" Vg =4 vfb
(A) Diagramme de bandes. (B) Charges développées dans la (C) Densités de porteurs dans
structure. le SC

Figure 1.5 : Caractéristiques électriques de la structure nMOS en régime de déplétion.
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Dans le cas d’un semi-conducteur de type p, la déplétion est obtenue pour une
polarisation Vy > Vg, La tension positive aux bornes de la grille repousse les trous vers
I’intérieur du substrat. Alors, le semi-conducteur est vidé de porteurs mobiles a I’interface et
une charge négative, due aux ions accepteurs ionisés, apparait dans la zone de charge

espace.

Donc une courbure des bandes du semi-conducteur Vs, > 0. Le diagramme de bandes
de ce régime est présenté dans la figure 1.5(A). A I’interface, le niveau de Fermi s’écarte de
la bande de conduction, d’ou une diminution de la concentration des trous libres a la surface
ps (figure 1.5(C)) d’un cote et devient tres inférieur a la densité de porteur majoritaires po, et
d’un autre c6té, une augmentation de la concentration des porteurs minoritaires a la surface

Ns.

Dans le méme temps, la concentration des porteurs minoritaires a 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 a partir du dopage initial suivant la relation :
Qdep = AeNa_Wd <0 (14)

ou A représente la surface de la structure nMOS et Wy 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 Wy de la zone désertée a la place d’un changement de la densité de charges.

Pour satisfaire I’électro-neutralité globale du systéme, le métal porte cette fois-ci une
charge positive (déficit d’électrons) située a une trés faible épaisseur a I’interface grille-

oxyde, de fagon que Qu= -Qpgp. Cette condition est illustrée sur la figure 1.5(B).

Régime d’inversion forte : V, >>Vi,

Le régime d’inversion est atteint lorsque ¥ > 2@ et si Vy devient trés superieur a Vi
alors la courbure de bandes continue a s’infléchir. Dans ce régime, la concentration de
porteurs minoritaires (électrons) prés de I’interface oxyde/substrat est beaucoup plus grande

que la concentration de porteurs majoritaires dans le substrat. Les porteurs minoritaires

[ 10 L
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deviennent alors majoritaires a 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 I’interface oxyde/semi-conducteur. Lorsque le régime

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

e la charge Qjn, des électrons « ex-minoritaires » devenus excédentaires. Cette
charge mobile est trés proche de I’interface et peut atteindre une forte valeur.

e la charge Qqep correspondant a 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 a pg., = €. Ny .

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

distinguer deux régimes différents :

e Pour Vg < Vg — Vy, le transistor est en régime ohmique, ou linéaire. Le courant de
drain, noté lgi,, dépend linéairement de la tension Vg, selon I’équation suivante :

UeffCoxW Vv
lgiin = % (Vg— Vin — 7d) Va (1.5)
Ou W est la largeur du canal, L est la longueur du canal et pes est la mobilité effective des

porteurs.

e Pour Vy > Vg — Vi, le potentiel le long du canal augmente et réduit I’épaisseur de la
couche d’inversion. Pour une tension de polarisation Vg4 = Vgsat, 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 I’expression de la tension et du courant de saturation :

_ 1 HerfCoxW 2
lgsar = 2 L (Vg_ Vth) (1.6)
- Couche d'inversion Ec 2
ev‘“ l /-: "
............... o E _
e ! Qy (h+) Semiconducteur p
S O VA ¢ P?ET_ -E..
EFm eVg J v
TIoiiniz Qdep(Na-)
Méral
Méral Isolant | Semiconducteur p
n>p
/ v, >>V,
(A) Diagramme de bandes. (B) Charges développées dans la (C) Densités des porteurs dans

structure. le SC

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

TR S
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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 a la surface devient egale a la concentration
initiale des porteurs majoritaires soit ns = po. Cette inversion forte est obtenue pour une
courbure de bandes V¢ équivalant a 24@¢. Pratiqguement, la charge de déplétion n’évolue
plus une fois I’inversion forte est atteinte [2]. Cela est d0 au changement trés rapide de la
concentration des porteurs en inversion forte par rapport au changement beaucoup plus lente
de la profondeur de désertion. La zone désertee a donc la méme profondeur Wnay. La limite

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

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

Nous avons précédemment introduit les différents régimes du transistor MOS.
Maintenant, nous présentons les différentes maniéres de caractériser un transistor et
d’extraire les parameétres électriques. Ces dernieres vont permettre de déterminer les

performances électriques du transistor.

1.3.1. Caractéristique 14~V

La courbe de transfert 14-Vy est une courbe fondamentale de la caractérisation des
transistors MOS, car nous pouvons extraire une grande partie de ses parameétres
fondamentaux. La figure 1.7 montre une courbe caractéristique I4(Vy), a partir de laquelle

plusieurs parameétres peuvent étre directement extraits, tels illustrés sur la figure.

»

b Etat bloqué Etat passant

F
v
A

Tension d’alimentation Vp

‘Pente sous le seuil

Tension de seuil V;
Horr vl

-
»

Courant de drain I,
o {(coordonnées logarithmiques)

Tension de grille Vg

Figure 1.7 : Représentation schématique de la caractéristique I4(V,), 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-a-dire V4< Vy,. Ce courant a pour origine la

diffusion des porteurs et peut étre décrit par I’équation suivante [15] :
w V, S_V V s
fos = oot GFexp (452) (1. - exp (-2 e

Cdep

ou @, = kq—T etn=1+ avec Cgep est la capacité de la couche de déplétion.

ox

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 14(Vy) en semi-log pour V¢< Vyn. Ce parametre correspond a I’inverse de
la pente sous le seuil (noté SS pour « Subthreshold Slope » (S=1/SS) et qui s’exprime en mV/dec
selon I’équation (1.8) [16] ce parametre permet d’évaluer les performances de commutation du

transistor.

7
dIn(lgs)

SS = n:—Tln(IO) (1.8)

Ce paramétre traduit I’augmentation de la tension de grille Vy nécessaire pour augmenter le
courant lgs d’une décade, sa valeur théorique idéale étant de 60mV par Dec a une

température 300K.

1.3.4. Le courant de fuite

Ce courant noté Iy , il correspond au courant quand le transistor n’est pas alimenté
(Vg=0). Ce parameétre resulte de la somme des courant tunnel entre la grille et le substrat
(Igb) et entre la grille et les extensions du drain (l4g) et de la source (lgs), de la qualité des
jonctions PN coté source et coté drain impactant entre le drain et le substrat (I4,) et entre la
source et le substrat (lsp), ainsi que la hauteur de la barriere de potentiel entre le canal et les

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

1.3.5. Latension de seuil

Noté Vy, , c’est un parameétre trés important qui détermine la limite de I’état bloqué et
de I’état passant d’un transistor. Nous avons introduit théoriqguement ce que représentait la
tension de seuil Vy, lors de I’introduction des régimes de fonctionnement du transistor. Dans
la suite, nous rappelons quelques méthodes d’extraction classiques de cette tension de a

partir des courbes caractéristiques 14(Vyg).

T -
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1.4. Extraction de la tension de seuil du transistor MOS : Vi,
Nous présentons dans cette partie les méthodes d’extraction de Vi, qui permettent de la
déterminer a partir des courbes lq(Vg). Principalement, il y a deux méthodes fréquemment

utilisées pour déterminer la tension de seuil, Vy,, a savoir :

1.4.1. Méthode d’extrapolation en régime linéaire
Cette méthode d’extraction se base sur I’expression du courant de drain en régime
linéaire donné par I’expression (1.5) et sur I’expression de la mobilité effective des porteurs

qui peut s’exprimer sous la forme :

Ho
= 1.9
Herf 146, (Vg—Vin—vd/2)+0,(Vg=Ven—-vd/2)" (1.9)

Avec o est la mobilité des porteurs & champ faible, Get 6 sont les facteurs de
réduction de la mobilité dues aux interactions porteurs/phonon du réseau cristallin et la
rugosité Si/SiO, [17], [18]. En déterminant le parametre de gain en transconductance f =

o WC,,/L, le courant de drain peut s’écrire sous la forme :

Vo=Vin=Va/?

I, = 1.10
a=F 1+91(Vg_Vth_Vd/2)+92(Vg_Vth_Vd/z)Z ( )
La transconductance, G, du transistor est donnée par la formule suivante :
_2la
Gn = v, (1.11)
En dérivant (1.10) par rapport a Vg, nous obtenons
Gm — ﬁ 1—92(Vg_Vth—Vd/2)2 (112)

2
[1+91(Vg—vth—vd/2)+92(Vg—vth—vd/z)z]

nous définissons Ve la tension de grille extrapolée linéairement a partir du point d’inflexion
de la caracteristique 14(Vy) et Vgemmax €St la tension V, pour laquelle Gm atteint son maximum.

Donc V. s’écrit :

— Ia(Vgemmax)
Vext - VgGmmax CMmax (1-13)
Ce qui donne :
Vo =y, 4V _ 01(Vgemmax—Ven=Va/2)*+20:(VgGmmay —Ven—Va/2)* (1.14)
ext — th T 5 1-0,(V —Ven-Va/2)? '
2V gtmmax th d

D’ou, si nous négligeons les réductions de mobilité (,=6=0), nous obtenons :

4 L
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Ve = Viyr — Va _y _ laWVg6mmay) _ Va (1.15)

2 9GMmax GCMmax 2

La figure 1.8 montre la methode d’extraire de Vi, sur la courbe 13(Vy).

1.4.2. Méthode d’extraction de Vy, a courant constant

Dans cette méthode, nous cherchons a estimer la tension de grille qui permet au
courant d’atteindre une certaine valeur, Iy, Ce critére est choisi de fagon a ce que la tension
de seuil extraite avec cette méthode ressemble a 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 :

Iyen,(A) = A.1077 = (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 a utiliser. De plus, elle permet d’évaluer
rapidement Vi, ce qui permet aussi, son utilisation a grande échelle (sur des linges de

fabrication en salle blanche).

3x10™} {6x10* £
&
--------------- Gmmax (D
4 4 8

— 2x107} 4x10°
s X X §
= g
-4 -4 j=
1x10*} 2x10* §
(10| SSR S— i
(/)]
| S
0 . : ’ : Yext i Vggm,mlax . . . 0 |:

00 02 04 06 08 10 1.2

Vg (V)

Figure 1.8 : Méthode d’extraction de Vy, par extrapolation
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Courant de drain log(l,)

Tension de grille avant V_,

Figure 1.9 : Extraction de Vy, 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 I’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 contrdle électrostatique de la
grille sur le canal [20], [21]. La tension de seuil du transistor est ainsi dégradée. La
polarisation du drain induise le phénoméne DIBL (Drain Induced Barrier lowering) et
contribue de ce fait a une augmentation du courant lox [22]. Afin d’améliorer au mieux le
contréle du canal, une solution technologique consiste a diminuer I’épaisseur de I’oxyde de
grille. D’autres phénomenes parasites sont alors observés, tels que I’apparition de courants
de fuite de grille et une quantification des porteurs dans la couche d’inversion. Des solutions
ont été proposées pour empécher ces effets parasites et des adaptations de nouvelles

architectures du transistor pour les nceuds technologiques a venir.

1.5.1. Empilement High-x Metal Gate (HKMG)

1.5.1.1.Utilisation de grilles métalliques

Jusqu’au nceud 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 a la fois de transistor NMOS et PMOS ayant de faibles valeurs de

tensions de seuil Vy. 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 a une chute
d’énergie potentielle dans la grille. On parle de phénoméne de poly-deplétion [23], [24].
Cette déplétion dans la grille s’étale sur une épaisseur de quelques angstréms suivant le
niveau de dopage, induisant une augmentation effective de [’épaisseur d’oxyde tox
équivalente, ce qui créé alors un effet capacitif parasite. Cet effet jusqu’alors négligeable
devant I’épaisseur de I’oxyde, est devenu contraignant avec la diminution des épaisseurs
d’oxyde et d’autant plus compliqué avec I’arrivée des diélectriques a haute permittivite
(high-x).

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 I’élimination des phénomenes de désertion de grille, de plus, on supprime I’effet de
diffusion du bore propre du poly-silicium dopé. En effet, la grille obtenue en TiN est un
type mid-gap, c’est-a-dire choisi pour son travail de sortie qui place le niveau de Fermi a la
moitié du gap du silicium. C’est donc un matériau spécifiguement choisi pour faciliter
I’obtention de tensions de seuils sensiblement symétriques pour les transistors NMOS et
PMOS.

1.5.1.2.Les oxydes hauts permittivites (high-x)

La réduction des dimensions des transistors nécessite d’utiliser des épaisseurs d’oxyde
de grille de plus en plus fines. Ceci conduit malheureusement a des courants de fuite 15 a
travers la grille plus importants. Un moyen de conserver une capacité équivalente sans trop
diminuer I’épaisseur de 1I’oxyde de grille est alors d’utiliser un matériau a haute permittivité
(high-x). De nombreux diélectriques de grille ont été étudiés comme high-x potentiels
(AlO3, HfO,, ZrO,, etc.); I’oxyde d’hafnium HfO, semble étre un bon candidat pour les
diélectriques de permittivité moyenne (g = 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 Si0, de quelques angstroms d’épaisseur est réalisée comme couche
tampon avant le dép6t du high-x, donc I’oxyde de grille est finalement composé d’une

bicouche high-x + IL avec comme matériaux HfO,/SiO, (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 SiO,) .Cependant,

les criteres de performance imposent actuellement a I’industrie microélectronique de
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remplacer la couche unique de SiO; par un empilement a deux couches, constitué d’un
oxyde interfacial (SiO,) et d’une couche d’oxyde de forte permittivité dit high—« (HfO,)
(figure 1.11). Ainsi donc, nous sommes obligés d’introduire une grandeur ou une notion de

I’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: e}, /t,, avec &}, est la permittivité diélectrique

relative de 1’oxyde (3.9 pour SiOy) et to est 1’épaisseur physique d’oxyde.

Dans le deuxiéme cas ou I’isolant de grille est formé de deux couches superposees
d’oxyde. Cet empilement peut étre considéré comme I’association en série de deux
capacités, I’une liee a I’oxyde interfacial C,_ et I’autre liée au matériau de forte permittivité
Chk. Avec les mémes conventions que dans I’équation (1.17), la capacité surfacique totale
s’ecrit :

1t o, thk (1.17)

- r r
Ctot CrL Chk Einter-€o Epk-E0

La notion d’EOT (figure 1.12) est définie afin de déterminer I’apport réel de
I’introduction du High-« par rapport a I’oxyde de grille standard en SiO,. Cette grandeur
permet de ramener tout empilement de grille pour un diélectrique high-x quelconque a

I’epaisseur équivalente d’oxyde (et la capacité équivalente Ceq correspondante)

Figure 1.11: Image TEM représentative des

Figure 1.10 : Micrographies TEM de MOSFET a structures MOS. La grille est constituée de nitrure

nceud Intel 45 nm, introduisant la technologie de titane (TiN) recouverte par du silicium poly-

high-x/metal gate [26] cristallin (Poly Si) tandis que ’oxyde de grille est

formé par une bi-couches oxyde de silicium
(SiOy)/oxyde d’hafnium (HfO,).
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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 I’empilement (équation

(1.18)) comme valant :

Coor = 22220 (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 tiner + th, et de
constantes diélectriques respectives ¢j;, et g7, peut étre étudiée de la méme maniére qu’un
empilement mono-couche de constante diélectrique &, et d’épaisseur physique EOT.
L’épaisseur équivalente d’oxyde représente ainsi I’épaisseur physique d’oxyde qu’il faudrait
utiliser pour remplacer I’empilement bi-couches et avoir la méme épaisseur électrique que
ce dernier (méme courbure des bandes dans le semi-conducteur pour une polarisation de

grille donnée).

1.6. Latechnologie Tri-gate (FInFET)

1.6.1. Apercusur le FinFET

La dégradation des performances du diapositif était le résultat du processus de mise a
I’échelle du MOSFET qui s’approchait de la limite technologique ~ 20nm. La nouvelle
structure alternative, FIinFET, remplace le MOSFET conventionnel qui permet aux
transistors d’étre réduits et de contribuer a plus d’avantages par rapport au MOSFET, tels
qu’un courant de drain plus important, une tension de commutation plus petite et un trés
faible courant de fuite statique. La technologie FINFET a été développée par Liu et son
équipe de recherche a I’Université de Californie, Berkeley [27]. FINFET se réfere a une

structure non planaire avec multi-grille, construite sur un substrat SOl ou un bulk de la
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plaquette de silicium et qui peut étre 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 a double
grille d’ailleurs il s’agit d’une structure "Tri-Gate". Intel I’a introduit en 2011 pour le nceud
22 nm comme une innovation considérable dans la technologie CMOS. L’architecture
planaire traditionnaire a été remplacée par I’architecture 3D "Tri-Gate” pour un
fonctionnement complétement déserté, egalement, 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].

FIinFET est également appelé dispositif multi-grille ou 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 contréler 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 concu avec une barre
tridimensionnelle, appelée "aileron” (fin en anglais). La conception de cette barre rend la
grille du FinFET entierement recouverte autour du canal, comme présenté sur la figure

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

(b)

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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:<—>= Fin Pitch
1

Figure 1.14 : Schéma et image MEB en vue de dessus de transistors FInFET sur silicium massif [26].

Ces électrodes peuvent contribuer a la réduction des effets de fuite et a améliorer le
courant d’entrainement. Sur la base de la structure de conception, la hauteur d’aileron d’un
FinFET a un seul aileron doit étre la moitié de la largeur effective du canal, Weg [31].
Cependant, si le Wei est grand, FINFET peut étre construit en utilisant plusieurs ailerons
paralleles (figure 1.14) pour fournir des intensités de courant d’entrainement plus élevées
par unité de surface que les dispositifs planaires, le Wes de FInFET est donné par :

West = Nrin X (2HFin + TFin) (1.19)

ou Ngi, est le nombre d’ailerons alignés en paralléle, tandis que Tgi, est I’épaisseur de

I’aileron et Hgiy la hauteur de I’aileron [32].

1.7.  Conclusion

Ce premier chapitre a été consacré a I’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-x 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
paramétres électriques, notamment la tension de seuil Vy, dont sa dérive AVy, permet de
mesurer la dégradation BTI. Le prochain chapitre est consacré a la fiabilité des transistors
MOS, la degradation BTI et aux différents modeles proposés pour expliquer cette
dégradation.
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Introduction

Apres un rappel, dans le premier chapitre, sur les principes de base du transistor
MOS, nous commencerons dans ce deuxiéme 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 I’aspect fiabilité de ces dispositifs.
Nous définirons la notion de fiabilité puis les mécanismes de dégradation les plus dominants
« Bias Temperature Instability BTl ». Ensuite nous présenterons I’évolution des modeles
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 I’oxyde de grille d’un transistor MOS

Qu’un dispositif soit fiable ou non, il y a une chose a reprocher : les défauts qui
existent dans I’oxyde de grille du transistor [33]. Depuis des années, la technologie CMOS a
été réussie grace aux propriétés avantageuses du SiO, [34]: bande haute énergie, faible
densités de défauts, intégration facile au procédé, etc. Mais I’introduction des matériaux
high-x, comme le HfO, introduit également des problémes supplémentaires. Dans cette
partie, nous présenterons un apercu des différents types de défauts d’oxydes et essayerons
de voir I’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 SiO,. En effet, le silicium présente une structure
cristalline alors que celle de la silice est amorphe. Ce désaccord de maille est a I’origine
d’une couche interfaciale de quelques angstréms (4-5A) [35] (illustré sur la figure 2.1) et
provoque la distorsion des liaisons électroniques qui engendrent des défauts a I’interface et
dans le volume du SiO; [36].

Substrat  |,terface Oxyde

Cubique

: Face Tétrasdri
Genitrée étraédrique
i e

(cristallin) (amorphe)

désaccord
de maille

Figure 2.1 : Désaccord structurel entre le silicium et I’oxyde de silicium [14]

[ 22 L




Chapitre 2 : Fiabilité des transistors MOSFET sous contrainte BTI

2.2  Classification des types de charges dans I’oxyde de silicium et a
I’interface Si/SiO,

Les charges ou les défauts de la grille sont classés selon différents points, bases 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 intrinséques
qui apparaissent lors d’un réarrangement de la maille de Si ou SiO,. L’autre type est les
défauts extrinseques qui sont le résultat de la recombinaison d’un atome autre que Si ou O
avec le réseau. Ces especes chimiques peuvent étre ajoutées lors des étapes d’implantation,

de nettoyage ou de métallisation, etc. .

2.2.1 Charges fixes
Ces charges sont proches de I’interface Si/SiO,, high-k/SiO, métal/high-k [37] Elles

résultent de I’étape d’oxydation du silicium. Aussi, plus le procédé est optimisé mieux sera
la qualité de I’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 paramétres initiaux, comme la tension de bande
plate (V).

2.2.2 Charges mobiles ioniques

Lors de la fabrication du transistor MOS, I’oxyde de silicium peut étre contaminé par
des ions et des impuretés tels que Li*, Na*, K*,H" [38], etc. Ces charges mobiles se trouvent
partout dans I’oxyde, ils diffusent dans I’oxyde a partir de 200°C. L’application d’une
tension de stress positive provoque un shift de la tension de seuil, le sodium (Na*) et
I’hydrogéne (H™) sont considérés comme les impuretés qui sont liées a I’instabilité de la

tension de seuil [39].

2.2.3 Charges d’oxyde

Au cours de I’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 I’effet de la
température et/ou sous un champ électrique inverse, la charge peut étre dé-piégée et le

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

e Oxygénenonlié : O3=Si -0
e Pont peroxyde : Os= Si — O- O- Si= O3
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e Silicium bivalent : O,=Si
e Lacune d’oxygeéne : O3=Si —Si=03
e 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).

E'

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
électriqguement. Le piége d’interface dit amphotére, qu’il peut étre soit donneur (piége a
trous), soit accepteur (piége a électron). Dans le premier cas, son energie E est située dans
la moitié inférieure de la bande interdite du silicium (Er < Ey/2), dans le second c’est dans la
partie supérieure (Er > Ey/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 étre formalisés par le modele Shokly-Read-Hall [43].

D. D.
l it Ec | o it Ec
Acceptors "o" Acceptors | A =
7, Tl Ei R E|
+
Donors | g Koo E:  Donors "o"
&, Ey

(b)

Figure 2.3 : Influence de la distribution des piéges d’interface sur la charge piégée dans les transistors NMOS
(A) et PMOS (B) [44].
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D0 a la proximité de ces charges au canal, elles jouent un réle majeur sur la fiabilité
électrique du transistor. Les effets provoqués sur la fiabilité de transistor sont: I’impact sur
la capacité, le courant de fuite et, bien sir 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 a I’interface ne peuvent pas se lier a un atome d’oxygene puisqu’ils sont
déja liés a trois autres atomes de silicium. Ils créent alors une liaison pendante de silicium,
la densité totale de ces liaisons pendantes est Dj; et agit comme un défaut électriguement
actif appelé centre P, [45] (P pour Paramagnétique et b comme I’indexation du pic de

résonance)

Deux différents types de centre Py, ont été par la suite distingués selon I’orientation du

substrat et qui sont illustrés sur la figure 2.4 :

e Les centres Py Si=Si3 [46]
e Les centres Py Siy = Sie— Sip = Si,0 [47].

Christopher Pir

Christopher Pirrotta expl926 psu.ed:

expl926 psu.edu

Figure 2.4 : lllustration 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 I’expression :

AV, = LNt 2.1)

Cox

ou g4N;; est la variation du nombre de porteurs piégés dans les défauts et Coy est la capacité
d’oxyde. Une étape trés importante est incluse dans le procédé de fabrication pour limiter le
piégeage de charges a I’interface, il s’agit du recuit sous atmosphere hydrogénée
(T=400°C). Ce recuit permet que 1’atome d’hydrogene vienne compléter la lacune pour
former une liaison Si-H électriqguement neutre [48]. On parle alors de la passivation des

liaisons pendantes.
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2.2.5 Charges piégées a la frontiére

Un autre type de charges qui a été introduit a la liste des charges d’oxyde de grille par
Fleetwood [49], est appelé les charges piegées a la frontiere « Border-Traps ». Les plus
courants de ces piéges de frontiere sont les lacunes d’oxygene (O) et/ou les défauts
contenant de I’hydrogene (pont hydrogene et centre E,, ). lls sont caractérisés comme des
piéges proches de I’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 piéges de I’interface ou de I’oxyde. Les pieges responsables des charges
Border-Traps sont situés a une distance de ~3 nm a partir de I’interface Si/SiO, [49]. Des
études recentes ont montrés que la communication, dans les transistors pMOSFETS, peut se
faire non seulement par I’effet tunnel, mais aussi par I’effet tunnel assisté par piége ou
méme par activation thermique [50], [51]. Tous ces éléments semblent étre 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 I’oxyde

de silicium et & I’interface d’apres Fleetwood [49].

Grille
Charges mobiles (Q,,) ﬁs®
+ -
Charges piégées dans + + J R
I’oxyde (Q,) T - -
Charges fixes (Q) —1—% 4 +++++ dok kb g
Si0,
Charges piégées a / .
Iinterface (Qp | Si

Figure 2.5 : Schéma des différents types de charges dans I’oxyde de silicium et a I’interface Si/SiO, [49].

2.3 Défauts dans I’oxyde high-x

Les matériaux high-« les plus utilisés dans I’empilement HKMG sont ceux constitués
a partir d’Hafnium (Hf) tels que HfO, ou HfSIO(N), selon leur propriété isolante (haute
permittivité) mais aussi pour leur fiabilite et leur faisabilité en condition industrielle
(couches minces et budget thermique le plus faible possible). Comme nous avons présenté
auparavant pour I’empilement MOS a base d’oxyde de silicium (SiO,), des défauts peuvent

apparaitre suite a 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 (Si0O,).

La croissance du HfO, en couche mince peut induire des défauts liés a la
steechiométrie tels que les lacunes d’oxygene et d’hafnium, ces défauts peuvent étre générés

par la croissance de la couche ou par le procédé de dépdt. On tiendra quand méme deux

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

» Oxygene interstitiel : a I’aide de la théorie de la densité fonctionnelle Forest

et al. [53] ont démontré qu’il était possible d’avoir une migration d’oxygéne
vers les sites interstitiels. L’incorporation d’oxygene est trés dépendante du
précurseur utilisé, donc I’oxygéne interstitiel peut étre : neutre (0%, ou
chargé négativement (O) ou (O%).

> Lacune d’oxygéne : de la méme maniere que dans le cas du SiO,, les défauts

peuvent étre générés durant la croissance de la couche HfO, ou bien étre le
résultat d’une injection de porteurs. Elles peuvent constituer un piége a
électrons ou bien a trous. Elles présentent différents niveaux de charges tels

que V5, VE+, V5 et V3~ estils sont considérés comme étant a I’ origine des

problémes de piégeage d’électrons dans les high-x[54].

2.4 La fiabilité des transistors MOS

2.4.1 Notion de la fiabilité

La fiabilité peut étre définie comme « la probabilité qu’a un dispositif d’exécuter une
fonction requise dans des conditions données, et ce, pendant 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 posséde
trois phases. La premiere phase considére la mortalité infantile. 1l s’agit des dispositifs ayant
subi des problemes lors de la fabrication. Sur une trés 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 I’usure. Le dispositif est vieillissant et ses performances baissent.

Le diagramme de la figure 2.6 met ces trois phases en lumiere.
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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 a quel moment le dispositif
devient défaillant et atteint sa troisieme phase. Autrement dit, elles permettent de garantir

une durée de vie au dispositif.

La durée de vie pour un transistor peut aller jusqu’a 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 parametres essentiels : les tensions
électriques et la température. Ainsi, en appliquant différentes contraintes électriques et
thermiques au dispositif, on génére différents mécanismes de dégradation. Concernant le
transistor MOS, il existe trois contraintes principales : la contrainte BTl « Bias Temperature

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

Nous allons nous intéresser, dans cette partie, a la fiabilité liée a des contraintes BTI,
c’est-a-dire des contraintes électriques sur la grille a haute température, comme illustré sur
la figure 2.7. Les tensions de stress appliquées sur la grille peuvent étre négatives (NBTI)
pour les transistors PMOS, ou positives (PBTI) pour les transistors NMOS. A propos de la
température, elle est un parameétre d’accelération de la dégradation et ne doit pas deformer la
structure (T<220°C).
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2.5 Dégradation BTI (Bias Temperature Instability)

Le BTI est I’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 I’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 a I’interface Si/SiO, [57], [58]. En ce
temps, le BTI était a peine mentionné comme une source de probleme de fiabilité [59]. Et
puis, avec I’évolution de la technologie le BTI est devenu I’'un des mecanismes de
dégradation le plus fréquemment discuté dans les dispositifs CMOS.

Comme son nom I’indique, le BTI fait référence a une instabilité des transistors
dépendante du temps qui est accélérée avec I’augmentation de la polarisation et de la
température. Plus précisement, 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 meéne a une diminution du courant de drain et I’état ON du
transistor [60]. Le stress Négative BTl (NBTI) est utilisé sur les dispositifs p-MOSFET en
appliquant une tension de stress négative a la grille du transistor, alors que le stress Positive
BTI (PBTI) est utilisé sur les dispositifs n-MOSFET par I’application d’une tension de stress
positive.

Pour les électrodes poly-Si  conventionnelles, le BTI est important dans les p-
MOSFETSs. Cependant, avec la venue des nouveaux diélectriques, le BTI est devenu plus
sévere avec le SION qu’avec le SiO,. Par contre, I’introduction des diélectriques a haute
permittivité (high-x: HK) dans le procédé de fabrication du CMOS [61], [62], a rendu les
deux types de transistors p- et n-MOSFET tres sensibles au BTI.

,ﬂ“f‘-
[
H{ag—
PMOS inversion |___ NMOS inversion —

Figure 2.7 : Diagramme de bandes de HKMG PMOS (a gauche) et NMOS (droite) polarisé en mode
d’inversion selon les paramétres de [63]. Le piégeage de charge positive et de charge négative (mécanisme
BTI) pour les dispositifs PMOS et NMOS est, respectivement, montré.
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Les mémes méthodes de caractérisation sont utilisées pour étudier NBTI et PBTI,
malgré des différences dans les mécanismes de dégradation physique, en grande partie dues
a la structure defectueuse des diélectriques, a I’asymétrie dans la structure de bande de
I’empilement Si/HK/Métal, et a 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 trés similaire aux empilements HKMG invoquant le pié-
geage de charge positive dans la couche SION et la génération d’état d’interface a
I’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 a des
dégradations différentes des caractéristiques électriques du transistor. Les modifications des
caractéristiques du dispositif par BTl 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 I’échelle de tension, et le
décalage de tension (shift) sur toute la plage de fonctionnement du transistor est déterminé

par :

Pour le NBTI, la situation est différente puisque des charges positives peuvent étre
piégées aux états d’interface, dans des défauts proches de I’interface (near-interface defects
(border-traps)) et dans le bulk de I’oxyde. Les charges piégées prés de la couche
d’inversion conduisent a une forte dispersion supplémentaire de Coulomb et dégradent la
mobilité des porteurs de canal. Ce type de dégradation est fréguemment 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 I’augmentation du shift de tension. En méme temps, la caractéristique sous-

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

indiqué par les fleches sur la figure 2.8.

2.6 Modele Réaction-Diffusion

Dés le début, la dégradation a été reliée a la génération de défauts de type centre Py,

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

entre I’oxyde de grille et le substrat noté Ni. L’origine de ces defauts vient de la dé-

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

Sis — SiH — Siz — Si—.+H

(2.3)

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

contrainte NBTI est le modéle 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

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

observations expérimentales, d’ou I’ajout du mécanisme de diffusion des especes

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

Figure 2.8 : Caractéristiques du transistor prises
avant (précontrainte), pendant (pointillés) et aprés
(post-contrainte) la contrainte BTI. Sachant que le
stress BTl méne a une augmentation de la valeur
absolue de la tension seuil pour les dispositifs
PMOS et NMOS (fleches figures supérieures).
Pour les dispositifs NMOS, la caractéristique est
typiquement  décalée seulement, Pour les
dispositifs PMOS la dégradation du sous-seuil et le

G apparu (voir les fleches) [70].
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Si Oxyde Poly-Si

Si—H

Si - H

Si—H

Si - H Vg
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Si —H Hy—
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x=0 x=6 x=t,, i

Figure 2.9 : lllustration de la diffusion d’espéce hydrogénée neutre dans la structure. 6 correspond a

I’épaisseur de I’interface Si/SiO, [69].

Les équations utilisées pour décrire le modéle RD [69] sont des équations
différentielles couplées et sont données par :

dN;

d—tt = kf(NO — Ny) — kRNithg (2.4)
La passivation et de-passivation des liaisons Si-H sont présentées par I’équation (2.4),

ou ks est le taux de réaction, No est la densité initiale des liaisons Si-H avant stress, N;; est la

densité d’états d’interface et N°y est la densité d’hydrogéne a I’interface Si/Diélectrique.

8 dNp) dNg | dN; 012 0

gd_tH = Dy d_: + d_tlt — 6ky[Nyl® + 6kyaNy, (2.5)
8 dN dNy dN; )
> dlzz = Dy, d;{z + d_tlt — ;kH[ng]z — 8kyy N (2.6)

2

d:iv_tH = DH%_ kHNI_ZI + kHZNHZ (27)
dNg, d’Ny 1 2 1

dtz = Dy, 722 + SkuNj — 5 kya Ny (2.8)

Perpendiculairement a I’interface, la génération de I’atome hydrogéne (H) et de la
molécule d’hydrogéne (H,) est décrite par les deux équations (2.5) et (2.6), respectivement.
La diffusion de ces deux espéces (H et H,) le long de I’axe x est donnée par les deux

équations (2.7) et (2.8), respectivement.
avec :

» Ny: la concentration d’hydrogene

> kg: le taux de recombinaison des atomes Si et H
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» kyNj et ky, Ny, : lls décrivent la conversion de H-H; dans le cadre du R-D.

» kyet kyp: les taux de génération et de dissociation de Ho.

» Dy et Dy les coefficients de diffusion de H et H, respectivement

» Ny et Ny2: les concentrations atomiques des espéces H et H,

» 0. I’épaisseur interfaciale (IL).

La dégradation NBTI est donc contr6lée par deux phases ; la premiére est la création
d’états d’interface et la deuxiéme est la diffusion de H. La formulation développée par Alam
et Mahapatra [71] est connue sous le nom du modéle R-D étendu, dans lequel I’espéce
hydrogénée considérée est le dihydrogéne (la molécule) H, Ce modéle permet de décrire la
génération d’états d’interface Ni(t) avec une loi en puissance t". Cing différents régimes
peuvent étre considérés et sont représentés sur la figure 2.10 ou les cinétiques n sont

0.25

prédites. Cependant, seul le troisieme régime en t=°, contr6lé par la diffusion de H dans

I’oxyde de grille, est généralement observé expérimentalement.

©/®

log{N;,)
©

@ n=0.25

O

log( Time)
Figure 2.10: lllustration des différentes phases du modéle R-D
Alam a inclus dans son modeéle une dépendance en champ électrique et en température

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

I’oxyde intervient via le coefficient ke de dissociation des liaisons Si-H :
kp = Boyp Tcoeff (2.9)

Le coefficient ke dépend donc de la densité de trous p, de leur capacité a atteindre les

liaisons Si-H par effet tunnel Teoerr o€ eXp(Eox/Eo) (Eo étant le champ électrique localisé a

[ 33 L




Chapitre 2 : Fiabilité des transistors MOSFET sous contrainte BTI

I’interface), de la section de capture o des liaisons Si-H et d’une fonction B non déterminée
modélisant la dépendance en champ de la dissociation de la liaison.

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

le coefficient de diffusion d’hydrogene Dy :
Eo(NBTI) ~%28 = 012 - 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
I’hydrogéne [72], [73]. La diffusion n’est pas parfaitement gaussienne, mais dispersive due
au systeme SiO, qui est désordonné, par conséquent le coefficient de diffusion Dy varie

dans le temps.

Cependant, le modéle R-D prévoit des temps de relaxation longs, limitant son habilité
a expliquer les phénoménes 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 modéle R-D explique ce phénoméne par une rétrodiffusion
d’espéces hydrogénées neutre (H,) et donc une relaxation indépendante de la tension de
relaxation Vgrecov, C€ QUi montre un désaccord avec I’expérience. Il a été le modéle de
référence jusqu’aux années 2010 ou I’apparition de mesures rapides a montré qu’il ne
permet pas d’élucider la dégradation sur I’ensemble de la fenétre expérimentale. En

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

2.7 Modele “Two-Stage”

Certains auteurs [74] intégrent au modele R-D le piégeage rapide des trous et la
rétrodiffusion de I’hydrogene. D’autres [75] optent pour le dé-piégeage de trous dans des
défauts préexistants. Par contre, Grasser et al. [10] ont proposé un modele de piégeage dans
les défauts générés pendant la contrainte, et plus précisément dans des lacunes d’oxygéne de

type E. Ce modeéle est nommé modeéle & deux étapes (Two-Stage model).

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

piégeage de trous et notamment ceux de type E, [76]. A partir d’une lacune d’oxygene
neutre (précurseur), un centre £y, peut-étre généré lorsqu’un trou est piégé. Ces centres E,

peuvent jouer le réle de « piéges commutatifs » (switching traps). Dans ce type de piége,

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

lequel il peut facilement réémettre un électron [77].

Le modéle en deux étapes “Two-Stage” est basé, essentiellement, sur un processus de
création de defauts en deux étapes [10]. Dans la premiere étape, les trous sont admis étre
capturés dans les pieges situés dans la région proche de I’interface Si/SiO2 (des défauts
préexistants,E;,) par un mecanisme 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 deuxieme
étape, I’augmentation considérable de trous piégés déclenche la création de deéfauts a
I’interface, a savoir les centres P, qui sont des defauts faiblement recouvrables.

L’hydrogene libéré sature une liaison non passivée de la moitié du centre Ey ), ce qui conduit

au verrouillage de I’autre moitié du centreE,) a la charge positive.

Ce modele a été inspiré par le centre E (premiére étape), décrit par le modéle Harry
Diammond Laboratory (HDL) [77], [79] et étendu par un mécanisme d’activation des
centres Py, (deuxiéme étape), (voir figure 2.11). Dans la premiére étape, le piégeage de trous
de centres E proches de I’interface avec deux états neutres et un état positif est modélisé
dans la théorie NMP [80] (notez que I’émission d’électrons correspond a la capture d’un
trou par le défaut). Dans la deuxieme étape, la dé-passivation d’un centre Py, n’est possible
qu’avec un centre E positif comme précurseur qui fournit un atome d’hydrogéne. Ce
processus est modélisé par une activation thermique sur une barriere dépendant du champ
électrique [10]. La charge des centres P, dé-passivés est déterminée a I’aide du mécanisme
Shockley Read Hall (SRH).

Stage One Stage Two

Recoverable Charge Trapping Permanent Degradation

Precursors Switching Trap Fixed Positive Charge
Neutral Defects Positive E* interface State

Hole Gapture and o ’
@ - Structural Relaxation @ o — ®

1 & PE—— S 2| Hydrogen Transition & ? 4
b ¢ G— 3 ‘

o o’ o

f |
Hole Capture | | | | Hole Emission
i

Full Recovery

Structural Relaxation ™. LA

Neutral Defects

L L

%;; ,} B @ Ssiicon

L @ Oxygen
ﬁ « Hydrogen

Figure 2.11 : Dans le modéle a deux étapes, un centre Py, est dé-passivé par un atome d’hydrogene fourni par
un centre E dans la région proche de I’interface. Ce centre E comporte trois états qui sont modélisés avec des
transitions NMP [10].

[ 35 L



Chapitre 2 : Fiabilité des transistors MOSFET sous contrainte BTI

Il est considéré comme une premiere tentative de modélisation a la fois de la
composante permanente et la composante recouvrable du NBTI en se basant
systématiquement sur la relocalisation de I’hydrogéne tout en tenant compte des transitions
NMP. Ses idées ont été affinées par la suite. Premierement, le modele NMP a 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 r6le de I’hydrogene a éte réétudie en

détail dans le modele de libération d’hydrogene coté grille [82].

2.8 Le modele “Defect Centric”

Le modéle « Defect Centric » [83] considére que I’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 a recuire, et que la
récupération dans les dispositifs de petites tailles se déroule par étapes discretes,

probablement en raison d’événements de dé-piégeage a 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 SiO,) avec des configurations & la fois & I’état neutre et
aussi a I’état positif [84]. Ainsi, il y a 4 états correspondant a I’état neutre, chargé et a deux
états métastables. Pour mieux comprendre ce modele, il faut prendre en considération un
modele de chimie physique pour décrire les réactions de transfert de charge [85]. Ce modele
a été introduit pour expliquer les différentes observations sur la dépendance a 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 systeme revient de I’état (2), a I’état (2°) puis a I’état (1) pour une
polarisation plus élevée, et de I’état (2) a I’état (1) via un autre état métastable (1°) pour une
polarisation plus faible. Pour ce dernier cas, la transition de I’état (2) a I’état (1°) se produit
via un processus multi-photon et ensuite vers I’état (1) via un processus thermo-ionique. Le
modeéle complet « four-state » nécessite la détermination de onze (11) parameétres physiques
pour décrire un défaut, neuf (9) d’entre eux peuvent étre obtenus a partir de calculs DFT
[87].
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Dans la plupart des cas pratiques, par exemple pour une mesure de AVy, & une tension
fixe et pour modéliser certains nombres de stress AC et DC un simple modeéle a deux états
est suffisant, ce modéle est une version simplifiée du modele MSM [88]-[90]. Dans le
modele MSM a quatre états comme dans le modéle a 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 a deux états (chargé vs non charggé), états métastables décrits par
un processus de premier ordre. Brievement, les taux sont empiriqguement donnés par une
distribution normale bivariée des énergies d’activation [91]. Cette approche permet une
construction simple des cartes CET qui peuvent étre comparées directement aux résultats
expérimentaux, obtenus a partir de la seconde dérivation des courbes de relaxation. Pour un
modele de réaction (processus de premier ordre), la carte CET correspond directement a la
densité de défauts. Pour d’autres modeles comme le RD, la carte CET correspondante peut
ne pas avoir une interprétation physique simple, mais ce serait quand méme une description
mathématique complete de la dépendance temporelle de la tension de seuil Vy, pour des
conditions de tension et de température données. Si la distribution d’énergie est uniforme,
alors le modele carte CET produit une dépendance en log(t) pour la relaxation. Les
distributions Gaussiennes et dérivée de Fermi donnent expérimentalement des dépendances

ent". [92]. La figure 2.12 donne les mécanismes physiques qui entrent en jeu.
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Figure 2.12 : Diagramme d’état du modéle « multi-state » pour la capture et I’émission de trous. Le défaut est
présent dans un état de charge neutre stable (1) et un état chargé stable (2), ou chacun d’eux a un deuxiéme état
métastable (1°,2°) [92].
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2.9 Le modeéle récent de réaction diffusion

Les mécanismes physiques de base qui sous-tendent le modéles RD ont été déroutants
car ils ont été affinés eu cours du temps. Nous donnons donc dans cette partie une bréve
description de la version la plus récente de ce modeéle [93]. Le modele RD [93] suppose que
les trous de la couche d’inversion et le champ électrique d’oxyde assistent a la rupture des
défauts passivés H a I’interface Si/SiO, pendant le stress, libérant un H des liaisons Si-H
pour former des pieges, supposeées étre des liaisons pendantes de silicium (Si-), a I’interface
Si/Si0O,. C’est la reaction directe, telle que décrite par I’équation (2.3) I’hydrogeéne libéré
s’accumule a I’interface Si/SiO, au point qu’il se refixe sur les liaisons pendantes de Si.
Ainsi un équilibre se forme entre la génération et la passivation de piéges. Puis cet équilibre
commence a étre légérement perturbé par la diffusion des especes d’hydrogenes loin de la
couche d’interface, conduisant a une augmentation progressive des liaisons pendantes de Si,
qui suit une loi en puissance. Il s’agit du régime a diffusion limitée, qui domine la
dégradation, selon le modele RD, pendant des temps au-dela d’une seconde. De plus,
I’espéce qui diffuse est supposee étre H, qui se forme par dimérisation, assistée par défaut
H-passivé a I’interface SiO,/poly-Si, dans le diélectrique SiO,, ou a I’interface SiO2/high-x
dans le diélectrique high-x pour la technologie HMG. Par simplicité, tous les défauts sont
regroupés dans une «interface efficace » dans le diélectrique, appelée modele a deux

interfaces [94].

Le processus inverse (relaxation) est alors H, + Si- — SiH+ H a I’interface interne,
suivi par H + Si- — SiH a la premiere interface. Pendant la relaxation, la diffusion du H,
ralenti dans le temps, car le H, 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 Vi, comprend une composante due au changement d’occupation de I’état de I’interface
(appelé Transient Trap Occupancy Model (TTOM)) qui suit une loi empirique de la forme

exponentielle étiré [93].

Le modéle RD est utilisé juste pour décrire la génération et la passivation des états
d’interface (Ni). Il doit &tre complété par un modéle empirique de type exponentielle étirée
pour tenir compte du piégeage dans les pieges préexistants du diélectrique (Nyt), ce qui
permet de décrire les effets ultra rapides de la contrainte NBTI. Le modele integre aussi la
génération de défauts dans I’isolant de la grille Nor (causée par des tensions de stress et/ou

des temperatures de stress élevées). Ces trois composantes (Ni;, Nor et Nyr) sont supposees
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étre non corrélées. Un maximum de 13 parameétres dépendant du procédé technologique doit
varier pour expliquer les données du stress et de relaxation extraites de différentes
technologies. Les autres parametres du modéle sont fixés, et n’ont pas besoin d’étre ajustés
pour la variation du procédé dans un type de technologie. Ces parametres comprennent
quatre paramétres pour le processus de dissociation qui permettent la création de I’état
d’interface (pré-facteur, énergie d’activation et deux facteurs pour modéliser la dépendance
au champ et la polarisation de la liaison) ; un paramétre ajustable pour le terme d’occupation
d’état d’interface donnant la fraction d’état d’interface générés dont I’occupation change
pendant la phase de relaxation, plus la constante de temps et le paramétre étiré de
I’exponentielle. Trois parameétres seront nécessaires pour la composante Nyr. et un preé-
facteur pour la composante Nort. De plus, deux constantes pour le nombre de liaisons
(passivees) disponibles aux deux interfaces (Si/SiO, et SiO/grille) varieront en fonction de

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

2.10  Critiques du modeéle « Defect Centric » et du modele récent de RD

Bien que les deux modeles (« Defect Centric » et RD) aient eu un bon succes pour
expliquer les observations expérimentales, aucun des deux modéles n’a atteint la condition
sine qua non de la théorie en prédisant uniquement un effet avant son observation, ni de
parvenir a un consensus sur le fait que I’autre modéle est incompatible avec I’expérience
(malgré plusieurs essais publiés [83], [96], [97]. Les critiques de ces deux modéles peuvent

étre résumees en deux points majeurs:

(1) Alors que le modéle RD peut maintenant trés bien décrire une grande variété de
données observées sur un large ensemble d’expérimentations, la validité de
I’interprétation physique sous-jacente est remise en question [83] car les
parameétres du modeéle sont en conflit avec la littérature établie sur H dans les
systemes Si/SiO;;

(2) Le modele Defect Centric a une base solide en physique, soutenue par la mesure
microscopique des défauts discrets, mais jusqu’a récemment [82], [98], [99] il a
accordé peu d’attention a la génération des états d’interface et sa capacité de
décrire de maniére 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 a la fiabilité des transistors ainsi qu’au phénomeéne de
la dégradation BTI. Nous avons présenté les divers types de charges et défauts qui peuvent

étre géneérés par le stress BTI lors du fonctionnement du transistor.

Nous avons aussi donné un apercu sur I’état de I’art concernant la modélisation de la
contrainte BTI. Nous avons également présenté les anciens modéles qui ont permis de
modéliser le BTI jusqu’a I’apparition des techniques de mesures rapides, ensuite nous avons
introduit des modeles récents notamment les deux modéles concourants les plus avancés.

Enfin, I’accent a été, en particulier, mis sur les critiques de ces deux modeéles.
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Chapitre 3 : Méthodes de Caractérisation du Phénomene BTI

Introduction

L aspect crucial du phénomeéne BTI est son recouvrement partiel aprés suppression
des conditions de stress. En raison de la relaxation significative déja observée apres
quelques microsecondes [100], les approches de mesure simples qui consistaient en des
interruptions périodiques de stress pour surveiller la caractéristique I-V complete des DUT
ne sont plus appropriées pour les études BTI. Deux principales catégories de techniques
avancées ont été proposees dans la littérature pour faire face a la relaxation BTI. La
premiére famille comprend les techniques dites Mesure-Stress-Mesure (MSM) qui focalise
sur la capture du comportement de la dégradation a la fois durant le stress BTI et la
relaxation BTI. La deuxieme famille comprend les techniques dites a la volée (OTF) qui
visent, a I’inverse, a surveiller la dégradation compléte induite par le NBTI sans aucune

interruption (aucune relaxation).

Dans ce chapitre, un apercu 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 1’équipe FCS [101] et la mesure rapide implémentée aussi par la
méme équipe «fast I-Vg measurement » (basée sur un convertisseur courant tension
(OPA).

Les détails des techniques choisies et mises en ceuvre dans ce travail, seront discutés
dans ce chapitre ainsi que les méthodologies utilisées pour évaluer la fiabilité du dispositif
a partir des données de mesures brutes. Nous présenterons aussi quelques détails sur les

dispositifs utilisés dans ce travail en incluant les transistors FinFETSs.

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 a I’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),
ou le remplissage des pieges est indiqué par un rectangle (plein lorsque le piége 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 pieges d’énergie en dessous du niveau
de Fermi (Er <Eg). Par contre, pendant le régime d’accumulation, ce sont les porteurs

majoritaires du substrat qui seront capturés par les piéges d’énergie au-dessus du niveau de
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Fermi (Er >Eg). Aussi, a chaque période un porteur minoritaire est capturé par un état

d’interface puis se recombine avec un porteur majoritaire du substrat capturé a son tour,
donnant lieu au courant « pompé » proportionnel a la densite d’état d’interface Njt.

Lorsqu’on applique des impulsions (pulses) de tension sur la grille du transistor, ce

phénomeéne conduit a 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 trapézoidal caractérise par :

- Un niveau haut Vy et un niveau bas V| choisis de telle sorte que I’amplitude du

signal AVg permette de basculer le transistor de I’accumulation a I’inversion et
vice versa. Soit AVg= VH - VL > V- Vip

Des temps de montée (rise), t, et temps de descente (fall), t

Une fréquence f du signal.

Le protocole expérimental est présenté dans la figure 3.2 pour un transistor sur silicium
massif :

N

Régime d’accumulation

Régime d’inversion

Figure 3.1 : Remplissage des états d’interface en inversion et en accumulation.

Tanh teme
Vg l - —

- ; Vi -
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\ ti tay Ve |
lep \ i <]

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 :

lep = qAGf [T Dit(E)dE (3.0)

~ qAGf(Eem,e - Eem,h )Dit (3-2)

0U Eeme — Eemp est la fenétre d’énergie dans laquelle il y a recombinaison dans les états
d’interface et Dj; est la densité moyenne des piéges (considéree uniforme dans le canal et
indépendente de I’énergie). Ag est la surface du transistor.

Eeme €t Eempn sont plus précisément les énergies au-dela desquelles les trous et les
électrons ne sont plus émis, respectivement. En effet, un piege peut étre plein soit par la
capture d’un électron de la bande de conduction soit par 1’émission d’un trou vers la bande
de valence. Pour que la recombinaison se produise, le piege doit étre 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 Er >E.n., le piege aura tendance a
réémettre I’électron piégé vers la bande de conduction et pour Er <Eemn le piege aura

tendance a étre rempli par émission d’un trou plutdt que par capture d’un électron.

Les formules Een e €t Eempn SONt données par [105]:

V1Vl

Eeme = E; —kTIn (tf ﬁnivthan) (3.3)
VeV

Eemp = Ei+kTIn (6 B2 0,0, (3.4)

avec nj est la densité intrinséque des porteurs, vy, est la vitesse thermique, o, et o, sont

respectivement les sections de capture de trous et d’électrons des états d’interface.

D’aprés Elliot [106], ’amplitude de I’impulsion appliqué a la grille est maintenue
constante tandis que la base de I’impulsion de la grille varie de 1’accumulation a
I’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 I’impulsion. La
figure 3.3 présente la caractéristique du courant de pompage de charge en fonction du
niveau bas de I’impulsion (Icp(VL)) d’un transistor MOSFET a canal n. Les niveaux relatifs
de P’impulsion aux tensions de seuil et de bandes plates sont présentés dans 5 zones

(régimes) de fonctionnement, qui correspondent a 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 1’impulsion de la

grille (V) dans un transistor MOSFET a canal n.

(1) La surface du semi-conducteur reste accumulée et le vidage/remplissage des pieges
ne met en jeu que des trous = pas de recombinaison possible

(2) Zone intermédiaire ou la recombinaison est limitée a cause de I’émission de trous

(3) Durant un cycle, la surface du semi-conducteur passe de I’accumulation a
I’inversion = courant de recombinaison maximal Icpmax pour les piéges situés entre
Eem,e et Eem,h

(4) Zone intermédiaire ou la recombinaison est limitée & cause de I’émission

d’électrons
(5) La surface du semi-conducteur reste inversée et le vidage /remplissage des pieges
ne met en jeu que des électrons = pas de recombinaison possible
Enfin, les équations (3.3) et (3.4) montrent que Eemp et Eeme dépendent des temps de
montée t, et de descente t; du signal. 1l est donc possible de changer la fenétre de
recombinaison des états d’interface en jouant sur ces parameétres. Plus précisément, en

dérivant I’équation (3.1) et en considérant que les sections de capture sont indépendantes

du niveau d’énergie de I’état d’interface, on obtient [104]:

_ _ty dicp
Dit(Eeme) = QAFKT dt; (3.5)
t dal
Dit(Eem,h) = qu{kT dtCTP (36)

3.1.2 Pompage de charge : ’approche de la composante géométrique

Le courant de la composante géométrique (‘'lceo) est déterminé par la quantité des
porteurs restants de la couche d'inversion transférée au bulk du MOSFET apres la mise

hors tension. Etant donné qu'il considére que la densité des porteurs de la couche
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d'inversion ps (cm™) restante est inférieure a celle des porteurs majoritaires du bulk, il est
raisonnable de supposer que tous les porteurs restants se recombinent avec les porteurs

majoritaires entrants. Ainsi lge, peut étre exprime par :

lgeo = quLps (37)

ou 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. Etant donné que, dans la configuration CP,
la source-substrat et le drain-substrat sont polarisés a la méme 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 :

Ips(x.t) a_pl a_p| _1
o o Ny t o Not qV]p (38)

ou 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 I'interface. Le deuxieme et le troisieme
terme du coté gauche de (3.8) représentent la contribution des porteurs émis par l'interface
(pendant le temps de transition de grille (t)) et les piéges de I’oxyde (pendant
I'accumulation), respectivement. Le deuxieme terme peut étre négligé pendant un temps de
transition faible, (t=t,=10 ns), Le troisieme terme peut étre négligé a haute fréquence. Jp

est la densité de courant de trou et peut s'écrire :

dpp(x.t)
]p = qps(xf t),upEL + Qﬁ.up pz;; (39)

E_ est le champ électrique latéral, p, est la mobilité des trous, S 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 :

0px(xt)  Ipx(x,t) O0E 9%y (x,t)
e = o Mo+ (e Oy T+ Bty =5 (3.10)

dx2

Pour le temps de transition du signal de grille supérieur au temps de frontiere donné par la
limite entre 1’évacuation par le champ auto-induit et le champ électrique di a la jonction
source/drain-substrat (ce cas est le plus rencontree dans les expériences CP), les porteurs

restants apres la mise hors tension du MOSFET peut étre exprimée comme :

ps(x,t) = g()exp (1) (3.11)
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. \ 1
ou testdonné par: T = — —g
o ax

g(x) (cm™) est la concentration initiale des porteurs au début de I'évacuation (t=0) en
I'absence du champ auto-induit et elle est indépendant du temps, 7 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 I'équation suivante :

d 0E; | 1 92
ipEL 250+ (1 5 +3) 900 + By 522 = 0 (3.12)

L'éguation caractéristique de I'équation différentielle (3.12) s'écrit :

(1 222 +2) + (pEL )R + BupR? = 0 (3.13)

et le déterminant de (3.13) peut s’écrire :

A= (pEL)” = 4Buy (1 ok +2) (3.14)

T

La longueur du canal, L¢ pour que A=0, est donné par (utilisé E,_ =2V,/L):

Lc = /—T“”Vr(;”w ) (3.15)

Le courant CP avec le composant géométrique en fonction de la longueur de la grille (L)

peut étre exprimé par [108]:

Icp = —a + aexp (%) (3.16)

Ou « et 1 sont donnés par [109], [110]:

(Cox (VH—Vth))exp(—%)> (3 17)

q

a= qu)l(

1 =2l (3.18)

Ve

ou Coy est la capacité de grille par unité de surface, y, est la mobilité des trous, Vg est la
vitesse d'évacuation des trous, g est la tension thermique, V. est la limite du signal de
grille, Vry est la tension de seuil. 7 est la constante de décomposition exponentielle
associee a l'influence du champ électrique et de la diffusion thermique .W est la largeur de

la grille, g est la charge d'électrons et f est la fréquence du signal de la grille.

L’expression de pie¢ges d’interface Nj; peut étre écrit par :
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t
N, = (Cox Vi V;h))exP( 3 (3.19)

3.2  Techniques de mesure a la volée « On The Fly »

La technique « On the Fly » ou « a la volée » a été développée par Denais et al. [14]
dans le but de capturer la dégradation sans relaxation. Cette technique est basée sur
I’application de deux impulsions (pulses) de faibles amplitudes *Vgouse, typiquement
50mV, autour de la valeur de la tension de contrainte (stress) Vgsess afin de mesurer le pic
de la transconductance gn. On peut mesurer un courant linéaire Ipjin en trois points : Ip a
Vstress PUIS I'p €t I"p @ Vstress TVepuise €t 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 a Vgstress, & partir
de ces trois courants en tout point i de I’échantillonnage, soit :

g
_9dip _I'pi=I"p;

Imi = 52~ (3.20)

2VGpulse

Dans le régime linéaire, I’approximation de la transconductance g, suivante est effectuée :

9Ipiin 9lpiin
gm(t) = =2inf —Dln (3.21)
" e Vin thh VGstress
Donc on peut exprimer la variation de la tension de seuil dVy, sous la forme :
dVT (t) - _ AIpiin(EVgstress) (322)
gm(t)
gml gm2 gmn
—
IDl
log b g
VG _________ ?} IQ; _________

VGstress

o i o
e o e e

TV S— O-0-0—--——--

Figure 3.4 : Principe de la mesure « On The Fly » [14].
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Enfin, en intégrant I’équation (3.22), on obtient ainsi AV*(t) & chaque mesure n (n>2) :

n _ @ dlpin(® _  n Ip;=Ip;_,
AVT (t) - ID(t=O) gml(t) - i=1 2 gmi_gmi_l (323)

Cette méthode est largement utilisée ainsi que les différentes variantes qui en découlent
[11], [111]. Mais, elle reste limitée particulierement du fait que 1I’on vient estimer AVy, &
Vastress: Ainsi, les études de relaxation avec cette technique ne sont possibles que quelques

millisecondes aprés la phase de stress.

3.3  Technique de mesure a 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 MOSFETSs. L’évaluation de Nj; 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 I’effet de la relaxation entre le stress et la mesure. Le
principe des deux techniques CCP et OFIT, consiste a appliquer sur la grille du transistor
une tension Vs durant la phase de stress, et a 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 (V) au cours de la mesure. Il est maintenu au
méme niveau que la tension de stress (V. = Vs) pour la méthode OFIT (voir la figure 3.6),
tandis que pour la technique CCP le V| est fixé a peine supérieur a la tension Vry.

Vi & Mesure dq courant I-p
Ves L____ N ] e
Vg |rowws L e f e s vz
Stress Stress
Felcowce g b
|
Temps de stress

Figure 3.5 : Protocole de mesure de la densité N;; par la technique CCP
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Mesure du courant 7,
Vas A
- WO, 11111 |} YCSEVEISSRPISIROIE § 1 11 |1 R ——— —
2 IS |11} ot | {11111 -
Stress Stress
Vs=V; [---- ---
>
Temps de stress

Figure 3.6 Protocole de mesure de la densité N;; par la technique OFIT.

3.4  Technique de mesure a 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
pieges d’oxyde pres de I’interface (border traps). La figure 3.7 montre le protocole de
stress/mesure/stress (SMS) de la méthode OTFOT. Pendant I’intervalle de contrainte, la
tension du stress (Vestress) €St appliquée, via une tension continue, sur la grille du
dispositif. Apres chaque temps de stress, un train d’impulsions de grille est appliqué, sans
modifier le montage expérimental. Dans ce cas, deux signaux trapézoidaux de grille
d’amplitude Vg = Vi -Vastress, OU Vi = Vastress, rapport cyclique 50%, mémes temps de
montée et de descente, et deux fréquences différentes (haute, f, et basse, f;) sont
alternativement appliquées sur la grille pour mesurer les courants CP maximums, lcp,, et
Icpl

Vi___

d d /

Stress Stress Stress Stress
fime time time fime

aTh_

o o ¢
TM TM TM TM TM

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 piége
d’interface (pour les hauts fréquences) et a la fois au niveau des piéges d’interface et a la
frontiere (near-interface) (pour les basses fréquences). La valeur de basse fréquence doit
étre 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 & -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 méme ordre de grandeur de Icp tel que mesuré, mais ceci ne constitue pas

un probleme, car la dégradation NBTI est en moyenne située dans de la région interfaciale.

Classiquement, le courant CP doit étre indépendant de I’amplitude du signal, Vg
lorsque le transistor est en forte inversion [113]. Cependant, il a été démontré que lors de
I’augmentation de V4 méme lors de la fixation de Vi et de la variation de Vi (V. est utilisee
pour la tension NBTI stress, en méthode OTFOT), le courant CP augmente. Cela est
attribué aux pieges d’interface et d’oxyde induit par les stress [104]. En fait, cet effet doit
étre pris en compte pour la comparaison entre les phases de recouvrement et de stress.
Mais cela ne pose pas de probleme si la comparaison est effectuée dans la méme phase,
c’est-a-dire dans la phase de stress ou la phase de relaxation indépendamment. Cependant,
dans la méthode OTFOT, la premiere valeur de la phase de stress est prise comme valeur
de référence pour évaluer la dégradation NBTI en phase de stress, c’est-a-dire que la
dégradation incrémentée du courant CP est comparée a la premiére valeur qui est prise

avant de commencer le stress dans le temps.

La figure 3.8 illustre les densités AN;; et ANy 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 pieges d’interface et a la frontiére. Les évolutions de ANj; et ANy en fonction du
temps de stress montrent une dépendance temporelle évidente en loi de puissance t" pour
les deux types piéges 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 H, dans le
cadre du modeéle 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 dd a la
précision de la méthode OTFOT [101].
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Figure 3.8 : Pi¢ges d’interface et a la frontiére induits par le stress NBTI (AN;; et ANp,) (sur ’axe gauche)
ainsi que leur contribution au décalage de tensions AV, et AVy, (sur I’axe droit). (A, C) piége d’interface
induit par NBTI & -9 et -10 V, respectivement. (B, D) Border-trap induit par le stress NBTl a -9 et -10 V,

respectivement. [101].

Le deuxieme exposant est trés inférieur a I’exposant AN;; indiquant la présence d’un
deuxiéme processus de dégradation induit par le stress NBTI. Il est attribué au processus de
piégeage /dé-piégeage des trous au niveau du piege pres de I’interface (border traps) [116].
La dispersion des valeurs de n pourrait étre expliquée par la distribution énergétique

dispersive des pieges frontaliers (border traps) préexistants et/ou nouvellement générés.

3.5 Mesure rapide a base d’un amplificateur

L’idée générale de la mesure rapide est basée sur la mesure du courant du drain (lg)
puis de le convertir en Vg en utilisant (3.24) pour étre enregistrée par un oscilloscope
utilisant un ampli-op a faible bruit en mode transimpédance. Ainsi, en nous basant sur la
méthode 14-Vy pulsée deéveloppée par IMEC [117], et en suivant les procedures élaborées

par Chen et al [11], [118], nous avons implémenté cette technique [119].

Le MOSFET (DUT) est connecté a I’amplificateur opérationnel (OPAMP) configuré

en mode transimpédance. Par propriété de court-circuit virtuel (point D) de ’OPAMP, les
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tensions aux deux bornes d’entrée est approximativement égales lorsque la rétroaction
négative est présente a travers R. La tension de drain du MOSFET est ainsi fixée a Vg
fournie par une source de tension. Comme I’impédance d’entrée a la borne d’entrée de
I’OPAMP est tres élevée, le courant de drain circule entierement a 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 kQ est utilisée dans cette étude pour du gain de transimpédance (figure
3.9).

La tension de sortie de I’OPAMP est liée au courant de drain MOSFET par
Vour = (g — gd) "R+ Vg (3.24)

ou R est la résistance de détection, Vys est la tension de drain et Iy est le courant de
grille/drain a travers la capacité parasite Cyg.

lqq est négligeable pour les MOSFET a canal court dont la tension de sortie devient
Vout = Ig+ R + Vys (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 contréle de
I’impédance. Dans la figure 3.9, les cables a impédance contrélée sont étiquetés

explicitement, tandis que les fils minces représentent les traces de PCB, les fils et les

pointes.

Pulse
Generator _ . _
Cable | Cable 2 ¥
Ty — O - £
o
&
50 Q z
Output Z >
50 0
Input £

Figure 3.9 : Schéma illustrant la configuration de mesure rapide 14-V, 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 a la figure 3.10. Le trajet du signal sur toute section non contr6lée par
impédance (par exemple le trajet du drain du transistor a 1’entrée de I’OPAMP, et de la
grille & la connexion avec le cable 1 et le céble 2) est plus court, afin de minimiser les

parasites.

Toutes les lignes de transmission sont des cables coaxiaux de 50 Q. L’impédance de
sortie du générateur d’impulsions et I’impédance d’entrée de I’oscilloscope sont également
ajustées a 50 Q. Une résistance de Roy= 50 Q est utilisée pour correspondre a I’impédance

des cables.

Si une impulsion de tension est appliquée a la grille du transistor DUT, un courant de
drain est généré induisant une impulsion de tension correspondante a la sortie. Les deux
impulsions sont enregistrées par I’oscilloscope, comme le montre la figure 3.11, et la
conversion de Vo, en lg est possible avec (3.25). Un tracé paramétrique de Vg(t) et Ig (t)

donne la courbe 4 -Vg normale.

3.5.1 Protocole de mesure/stress du NBTI

Le setup, illustré sur la figure 3.12, a été réalisé a I’aide de différents instruments;
Selecteur 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 I’oscilloscope Tektronix modele TDS
3054B avec un temps d’échantillonnage de 5 GHz/s pour mesurer la tension de sortie Vot

de ’ampli-op (3.25). L’acquisition a été réalisée a I’aide de LabView via le bus GPIB.

GWINSTEK

Figures 3.10: Image de la carte de mesures

rapides, 4 base d'un OPA transimpédance, Figure 3.11 : Les deux impulsions (grille et drain)

S , - enregistrées par I’oscilloscope.
implémentée dans le montage expérimental du & P P

CDTA.
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Figure 3.12 : Schéma de base de la configuration expérimentale de la mesure rapide « Fast I4-Vg ».

Vg,Measure

vg.Stress é

Time

Figure 3.13 : Protocole MSM (Measure-Stress-Measure) utilisé pour la mesure rapide avec ty = 10 ps (fy =
100 kHz) pour différents temps de stress t= (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 a une contrainte logarithmique, c’est-a-dire le temps de contrainte t;= (2s,
4s, 6s, 8s, 10s,...... 100s, 200s, 1000s) ; avec Vg = Vgsiress 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 étre étiquetées comme double Vg) ont été prises a Vg avec un temps de mesure

tm.

3.6  Technique de Measure-Stress-Measure

Dans une premiére 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 AVy, 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 l4-Vy compléte 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
l4-Vg, la tension de grille est rapidement reduite de la condition de stress a une valeur
constante autour de la tension de seuil initiale (avant stress) du transistor, Vg =~Vino. Une
seule mesure lq est prise a cette tension. Sur la base de la valeur lq (Vg = Vino) surveillée,
une estimation de la AVy, est obtenue en utilisant la mesure I4-Vq de réference (avant stress)

du nouveau DUT.

Puisqu’un seul courant de drain doit &tre obtenu (au lieu d’une gamme de courants de
drain a différentes tensions de grille), cette approche est considéerablement plus rapide que
celle basée sur I-V, limitant ainsi de maniére significative la relaxation. Cependant, cette
technique souffre toujours d’un retard de mesure de I’ordre de 1 ms lorsqu’elle est mise en
ceuvre avec des instruments de mesure DC standard, et elle ne tient pas compte de la

fraction inconnue de recouvrement déja en cours.

Une évolution de cette technique, nommée MSM étendu (extended Measure-Stress-
Measure, eMSM), a été proposée par les mémes auteurs [122]. Elle vise a collecter autant
d’informations que possible sur la relaxation afin de reconstruire la dégradation réelle a
partir de mesures différées standards. Un apercu 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 a la figure 3.15

(A) V=0V © g
NS
_ <
Vo —|[— Ve=0V <
: \\s’\jG
Vp=0.05V e ~ A
(B) Va(V)
Vs,
vmeas;
time

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 relachée rapidement a une
valeur tension inferieure pour la mesurede Iy (Vq = Vino). (C) Les valeurs de Iy mesurées (Vq= Vi) Sont
converties en AVy, en utilisant une caractéristique 14-V4 du dispositif vierge comme référence, c’est-a-dire en

supposant un décalage paralléle de la courbe.
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Le DUT est soumis a une séquence préprogrammée de tensions de grille Vj,
comprenant des phases de contrainte (stress) alternées a Vsyess €t des phases de mesure (ou
«relaxation») a Vimeas =Vino. Un petit Vy (par exemple, -50 mV) reste toujours applique pour
permettre 1’enregistrement du courant FET pendant toute 1’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 c6té, chaque phase de mesure est
congue pour collecter un maximum d’informations sur la relaxation NBTI de maniére
efficace dans le temps. En régle générale, la relaxation est enregistrée sur quatre décades,

c’est-a-direde ~1msa~10s.

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 I’on obtiendrait en utilisant des techniques
différées plus simples, telles que le MSM rapide ou une technique de mesure lg-Vgy. En
conséquence, 1’'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 donneées de relaxation enregistrées pourrait produire la dégradation

“compléte” que I’on mesurerait au tyeax = 0s, a condition que le comportement transitoire

soit compris.
______________________________________________________________________________________ BN oo
=V,

VIS"ESS%—/—U--__U?_-_U—___L
vmeas;

-

- --rr—r—r—r—e—er—yr—_e—--_i—_eve—-=<v & * > ® .

r1 | r2 | r3 log

Figure 3.15 : Croquis du principe de fonctionnement de la technique eMSM introduite par Kaczer et al. [122].
Chaque phase de “mesure® est congue pour collecter un maximum d’informations sur la relaxation
(généralement sur quatre décades). Les segments de chaque phase de relaxation, étiquetés «rl, 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 aprés un ensemble

correspondant de phases de stress avec une durée croissante est illustré a la figure 3.17.

60
® 1.4 nm SiON pFET
50| ° tess = 100'S
Vistress = -2V
40 T=125°C

Avﬁr (m\r"}
L03)
o

20 fx R(t
10 I .
P‘
D. L L L L 1
103 101 10° 10° 10°

relaxation time t,,, (S)

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 14-Vg) peuvent étre recherchées sur I’un

de ces transitoires. De cette manieére, la technique eMSM permet également de comparer des mesures

obtenues avec différentes techniques [122].

40 Figure 3.17: Un ensemble de transitoires de
eg.: T=125 °C, . L .
e Vineas=Vinos relaxations enregistrées apres des phases de stress
vsrrsss = Vimeas -1.8V , . i .
30 *\O s, de durée croissante. Notez-le transitoire de
s " - relaxation de durée prolongée aprés le temps de
£ e
— 20 2000s | e stress le plus long, montrant une tendance log (t)
= L 740's *7 décad
< \ 230s P sur ecades.
10 \ 59's J
\ 15s -’
23s
0 i ; .
103 107 10 103 10

relaxation time (s)

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 ceuvre. Dans cette section, la mise en ceuvre utilisée de la
technique eMSM est décrite. Les étapes procédurales pour estimer la durée de vie d’un

dispositif a partir de données de mesure brutes sont illustrées. De plus, une méthodologie
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proposée [123] pour reconstruire la dégradation complete du NBTI a partir des traces de
relaxation eMSM est discutée.

3.7.1 Mise en ceuvre de I’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. Aprés avoir mesuré une courbe lg-Vy de
référence du nouveau transistor (section 3.6.), la stabilité initiale du DUT a été vérifiee en
surveillant ~ 10 ou ~ 100s le courant de drain tout en polarisant la grille a la tenson de
relaxation Vyeax, généralement égal a la tension de seuil du nouveau dispositif. Apres la
caractérisation initiale, une séquence préprogrammée de tension de stress et de relaxation
(Vstress €t Vielax) @ €té appliquée. Les phases de stress avaient une durée croissante
(commencant a ~2s et allant typiquement jusqu’a ~10000s de maniére 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 a 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 «rl» 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
maniere, 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 a 2, 20 et 100 ms ont été utilisées. Aprés cela, le
courant a été mesuré é a des intervalles espacés logarithmiquement jusqu’a 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 a la figure 3.18.

A la fin de chaque séquence de mesure eMSM, une caractéristique finale 14-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 AVi.
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Figure 3.18 : Le courant du drain du dispositif I4 pendant une séquence eMSM est tracé en fonction du temps
absolu. La stabilité du dispositif est vérifiée en contrélant initialement Iy & Vgreax. ENsuite, une séquence de
tension de stress et de relaxation est appliquée. I4 est réduit aprés chaque phase de stress, alors qu’il récupére

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 AVy, en utilisant la caractéristique 13-Vy initiale comme tableau de réference
(voir figure 3.14(C)). Un exemple de traces de relaxation AVy, converties était déja montré

sur la figure 3.17.

3.7.2 Des données eMSM a I’extrapolation de durée de vie et a I’analyse
comparative

Afin de comparer la fiabilitt¢ BTl des différents empilements de grille, il est
convenable d’estimer le délai de défaillance du DUT. Pour estimer cette quantité, AV, a été
évaluée a treax = 1 ms (c’est-a-dire le délai minimum pour une mesure fiable avec la
configuration utilisée aprés la commutation de la tension de grille). Ce délai a été fixé dans
les expériences pour permettre une comparaison croisée. Les valeurs AVy mesurées
peuvent ensuite étre tracées en fonction du temps de stress cumulé, comme illustré sur la
figure 3.19. Le temps de contrainte nécessaire pour atteindre un critere de défaillance,
supposé a un décalage de tension de seuil de 30 mV, a été extrait en ajustant les données

expéerimentales avec une loi de puissance.
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Figure 3.19 : AVy, mesurée en fonction du temps de contrainte &t = 1 ms. Compte tenu d’un critere de
défaillance (par exemple, AV, = 30 mV utilisé dans ce travail), le temps de défaillance (TTF) du dispositif a

été extrapolé a partir de ce graphique.

Afin d’estimer la tension de fonctionnement maximale d’un empilement de grille
donnée, I’expérience de contrainte BTl a été répétée a 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
I’overdrive de la grille (Vov = | Vemax-Vino |) @ 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

I’empilement de grilles avec EOT >0,8 nm.

3.7.3 Description empirigue 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 apres la suppression du stress soit pratiqguement inévitable, les traces de relaxation
mesurées peuvent étre ajustées avec des modeles empiriques afin d’estimer la dégradation
compléte du BTl comme si elle avait été mesurée immédiatement apres la suppression du
stress (c.-a-d. avec un délai nul), comme illustré dans la figure. 3.21. De plus, a 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 tracant le temps de défaillance estimé pour différentes tensions d’overdrive de stress de

grille, Poverdrive 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 étre divisée en une fraction recouvrable rapidement (R) et une fraction recouvrable

lentement / permanente (P) comme:

AVth(tstress,i, trelax): R(tstress,i, trelax)"' P(tstress,i) (3-26)

Ici, tsiress,i représente le temps de stress total apres la i-eme phase de stress, tandis que trejax
représente le temps écoulé depuis le début de la derniere phase de relaxation. Selon les
observations précédentes [122], [123], toutes les données de relaxation obtenues a
différents moments de stress tombent sur la méme courbe, donnée par la fonction de
relaxation universelle r (§), oul { = trejax/tstress,i €St le temps de relaxation universel [123]. De
trés bons ajustements a un large éventail de données expérimentales ont été obtenus dans la

littérature en utilisant la relation empirique:
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Figure 3.21 : Symboles: trace de la relaxation NBTI typiquement mesurée. Un délai de mesure apres
suppression des contraintes est pratiquement inévitable; cependant, des modéles empiriques peuvent étre
ajustés aux données mesurées afin d’estimer la dégradation a «délai nul» et la dégradation résiduelle a de

longs temps de recouvrement [122].

r(§) = 1+;EB (3.27)

Par conséquent, la relaxation de la partie recouvrable des endommages peut étre décrite
comme:

R(tstress,i, trelax):R( tstress,i, trelax= 0)7’(5) (3-28)

OU R (tstress,i, trelax=0) représente la composante R «full» extrapolée a tre1ax=0, comme si elle
était mesurée avec un délai nul aprés la suppression du stress. Ainsi, il est possible

d’estimer le R total a partir de mesures retardées standard.

Inversement, la composante P, c’est-a-dire P (tsess, i) dans I’équation (3.26) est défini
comme la dégradation qui serait idéalement encore mesuré aprés un temps infini des

I’élimination du stress, puisque R (tstressyi tretax = ©0)=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-a-dire la dependance de AVy, en temps de stress) qui
aurait été observée avec d’autres mesures techniques a différents délais de mesure [122] en

redimensionnant la composante R. Cette capacité peut étre 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,1um d’ISiT

Les dispositifs, qui ont fait I’objet dans la premiere partie du travail de la thése, sont
des transistors pMOSFET. Ces transistors ont différentes longueurs L et différentes
largeurs W allant de 0.5 a 10um. Ces structures de test sont sur une méme puce de test
non encapsulée, issue de la fonderie Allemande ISIiT selon le procéde technologique
conventionnel CMOS 1um (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 um de longueur et 11090 um de
largeur. L’oxyde de grille est un oxyde de silicium (SiO;) d’épaisseur (To) de 20nm et de
capacité par unité de surface (Coy) de 2.12 107 (F.cm™) réalisé par un procédé d’oxydation
seche. Les dispositifs pMOSFET comportent des structures LDD formées par
I’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 BF,. Dans la technologie CMOS 1um (figure 3.22), les deux transistors p
et NMOSFET sont isolés les uns de autres par I’oxyde de champ (LOCQS).

[ \

AlSiCu =
SN //(l\h-ml 1)

AlSiCu _
(Meral 2)

1pm

1Hm

Figure 3.22 : Schéma illustratif de la structure CMOS 1um 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 MOSFETSs et en (D) un transistor MOSFET.

Les transistors a 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 géometriques (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 1um

L’ensemble des équipements du banc de test électrique illustré dans la figure 3.24
dont nous disposons dans le laboratoire de caractérisation de I’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 :

e 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 : compose d’un porte-pointe qui contient trois vis permettant

d’effectuer des déplacements de la pointe dans les trois directions de I’espace (X,
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Yy, ). La pointe est précieusement ajustée sur le plot du dispositif pour assurer un
bon contact électrique.

o Microscope optique : utilisé pour I’identification des structures a caractériser et

I’ajustement des pointes sur les plots des transistors.
o Une carte implémentée a base d’un OPA pour la mesure rapide montée sur le
micro-positionneur.
Le testeur sous pointes est monté dans une cage Fraday reliée a la masse pour
empécher toute sorte d’interférences avec le milieu extérieur (ondes électromagnétique,

lumiére)

e Analyseur des parameétres de semi-conducteurs, Agilent 4156C : cet équipement est

dédié pour mesurer et analyser les caractéristiques courant-tension (V) et pompage
de charges CP des transistors. Ces caractéristiques sont mesurées par des SMU de
haute résolution (1fA/2uV, 100mA/100V) permettant d’appliquer et de mesurer
simultanément soit une tension ou bien un courant. Ces SMU possedent des sorties
triaxiales assurant des mesures allant jusqu’a 10> A. Cet analyseur contient
également un générateur d’impulsion appelée PGU permettant le contrble des
temps de front de montée et de descente d’un signal arbitraire d’une fréquence
maximale de 500 KHz.

e Capacimetre, Agilent 4284A : permet de mesurer I’impédance et d’effectuer des

mesures des caractéristiques capacité-tension C(V). La gamme de fréquences

s’étend de 20 Hz a 1MHz et I’amplitude de la tension continue est de + 20 V.

e Electromeétre, Keithley 617 : constitué d’une source de tension continue (£100 V,
max 2mA) et d’un électrométre pour mesurer des faibles courants de 1’ordre du
pico-ampere.

o Générateur de signaux, Keithley 3940 : permet de délivrer différents signaux

(sinusoidal, carré, triangulaire et arbitraire) de fréquence allant de 0 Hz a 20 MHz
avec une résolution de 0.1 MHz. L’amplitude de tension Vp-p est de 20 V a la
tension d’offset OV.

e 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 contr6le par ordinateur. Les programmes
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de commande et d’acquisition de données ont été réalisés a 1’aide du langage graphique

LabView.

e Systeme de chauffage : le montage utilisé (figure 3.25) pour la régulation de la

température pendant le stress BTl 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 posseédant un port
d’interface GPIB délivrant une tension de 20V et un courant de 2.5A.

o Un thermométre, qui est un instrument de mesure de la température a travers une
sonde a résistance de température (Pt100).

o Un microordinateur, sur lequel la commande et I’acquisition s’effectuent par un

programme de contrdle implémenté sous LabView.

Ordinateurs pour le control
et I’acquisition
- —

Testeur sous pointes Cage “araday Thermometre
(Karl Suss AP4 Prober) = ™\

Impédance-métre,
Agilent 4284A

Analyseur des paramétres
de semi-conducteurs,
Agilent 4156C

Oscilloscope numérique,
Tektronix TDS 3054B

Electrométre,
Keithley 617

Générateur de signaux,
Keithley 3940

Figure 3.24 : Vue d’ensemble du banc de caractérisation électrique (salle de caractérisation CDTA) utilisée

dans les mesures.
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Thermaométre
(P100)
Sonde de temperature Alimentation électrique
150°C [Tektronix P52521G)

*

6V

Plaque chauffante Interface de commande ]I
-

Figure 3.25 : Schéma représentatif du systeme de régulation de la température [124].

3.8.2 Dispositifs de test FInFETs d’IMEC

La deuxiéme catégorie des dispositifs, qui ont fait aussi I’objet de la deuxiéme partie
du ce travail de these et qui constituent les principaux résultats obtenus sur la dégradation
BTI (leur détails sont donnés dans le quatriéme 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 diametre 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 I’image du Microscope Electronique en Transmission (TEM).

Un procédé de grille métallique premiére (High-k Metal Gate) a été utilisé. Cela
impliquait la croissance d’une couche interfaciale SiO, (en utilisant In Situ Steam
Generation), et d’une couche high-x de HfO, déposée par ALD (Atomic Layer Deposition).
L’¢lectrode de grille métallique (TiN) est ensuite déposée. Apres 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 procéde a incorporé un recuit de « forming gaz standard »
(N2H2) comme étape finale. Dans ces expériences, plusieurs dispositifs ont été testes dans
des conditions de polarisations multiples a 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 SiO,, ~ 2 nm de HfO, 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 systeme utilisé pour les tests de fiabilité sur les transistors FinFETs (figure 3.27)
se composait de deux unites source-métre (SMU) de la série Keithley 26xx et d’un testeur
sous pointe semi-automatique Stiss PA300 équipéee d’une plaquette chauffante (diameétre
300 mm) contrblée par un systéeme de chauffage att systems (Advenced Temperature Test
Systems) (les mesures BTl ont été effectuées a 75, 125 and 175 °C). Le systéme est
contr6lé 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 contréler I’ensemble du
systeme offre des capacités avancees, 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 I’exécution sans surveillance (par

exemple, saute des dispositifs défectueux).

Le testeur sous pointes semi-automatique Stiss PA300 contient :

o Porte échantillon de diamétre 300 mm (8" chuck) et en méme 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 systeme qui a assuré le
chauffage du Chuck et contrélé leur température att systems.

[ s L
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Keithley 26xx

&
" [N
| &
il
;@‘

Systéme de Chauffage .

station delsonde Siiss PA300

Figure 3.27 : Banc de caractérisation électrique des transistors (labo IMEC ).

“wPlaquette des puces

Figure 3.28 : lllustration du thermo Chuck (porte échantillons 300 mm) avec le systeme de chauffage.

o Microscope optique équipé aussi de caméra utilisee pour I’alignement du wafer

selon une mappe du masque utilisée pour la fabrication des dispositifs de test
(figure 3.29), I’identification des structures a caractériser et I’ajustement des
pointes sur les plots des transistors.

QoI . [E

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 I’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, v, z).

o Un Joystick Controller est une interface opérateur du ProberBench ™ Electronics

Il 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 I’interface opérateur du ProberBench ™ Electronics

Il de la méme maniére.

Affichage

Fonction variable
Déclarations des touches

Touches de fonction DERTDEE

(variable)
BEH pRaW

§ Eﬂ‘ﬁ

Figure 3.31 : Photo d’un Joystick Controller

Touches de fonction
(fixé)

Clavier numeérique E

Unités source-metre (SMU) : pour I’implémentation de la technique eMSM deux unités

source-metre de la série Keithley 26xx (figure 3.32) sont utilisées pour I’application des
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tensions de stress V(siress €t tensions du mesure VQmesure €t @ussi pour mesurer des courants

(Isource et Idrain)-
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Figure 3.32 : Deux unités source-métre 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, a 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 I4-Vy basée sur un amplificateur transimpedance que nous
avons mis en ceuvre. Enfin, nous avons présenté le concept et le protocole de la technique
extended Measure-Stress-Measure (eMSM) que nous avons utilisée pour I’étude de
I’impact des dimensions des transistors FinFET sur la dégradation BTI. Cette technique est
basée sur un temps de mesure trés court de I’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 a la présentation des résultats expérimentaux de différentes
techniques de caractérisation du phénomene BTI. Dans un premier temps, nous presenterons
quelques données sur ce phénomene sur deux technologies CMOS 1 pum et 0.18um
caractérisés par des techniques conventionnelles et développées par 1’équipe FCS, tel que le
pompage de charge CP et les méthodes d’extractions OTFIT et OTFOT. En second lieu,
nous passerons a 1’étude de I’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 I’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 sévére lors de I’augmentation de la
hauteur physique de I’aileron en silicium. L’augmentation de la hauteur de I’aileron se
traduit par une densité de défaut inférieure, supposée étre liée a un réle réduit des coins
et/ou de la surface supérieure de I’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 révélent un impact similaire, moins sévere,
de la hauteur des ailerons, suggérant un impact de la hauteur des ailerons sur la couche high-
K, avec une défectuosité accrue aux coins et/ou a la surface supérieure des ailerons, dont le
réle effectif est réduit dans le cas d’un aileron plus haut. D’un autre cété, PBTI montre une

dépendance limitée a la température, indépendamment de la hauteur des ailerons.

4.1 Pieges d’interface induits par le stress BTS, et diffusion des especes
H*, Het H,

411 Modele

Le modele RD a été développé en supposant que la rupture de liaison Si-H a

I’interface Si/SiO, libére H* ou H [125] selon la réaction électrochimique suivante:

Si—-H+h" < Si*+H* (Pu") (4.1)
Si-H+h"«<Si"+H (Pn) 4.2)
ol Pu+ et Py sont les probabilités que la rupture de liaison Si-H libére H* ou H,

respectivement. Cette probabilité dépend de I’énergie du trou, h* et de la liaison Si-H. la
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diffusion de H™, H et H,, ainsi que la conversion de H«sH, sont explicitement incorporées
dans le cadre du modéle R-D genéralisé et décrit par les équations suivantes:

dN;

b= kePy(No — N + kePy+ (No = N ) — ke Nig (PyN¥ (0) + P+ N7 (0)) - (4.3)
Py+Py+ =1 (4.4)
Ny = NH + NI (4.5)
dN d?N
d_tH = DHWZH_ kHNI_ZI + kHZNHZ (46)
dN d?N 1 1

2= Dy, ——=*+ SkyNj — ~ky, Ny, (4.7)
Ay _ 4Ny _  Eox dHu

ac Dy ( YV Tax ) (4.8)

L’equation (4.3) représente la passivation/dé-passivation de la liaison Si-H, ou, k;, Kk,
No, Nit, N5(0) et Ny *(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 I’application de la
contrainte, densité de défauts a I’interface, densité d’hydrogene atomique et densité de
protons a I’interface Si/SiO,, respectivement. NiyH" et NiH sont les densités de défauts a
I’interface résultant des réactions (4.1) et (4.2). Les équations (4.6) et (4.7) décrivent la
diffusion de H et Hy, respectivement. Les termes kN4 et kyoNp, dans les équations 4.6 et
4.7 correspondent a la conversion H-Hy, ici ky, ki, représentent les taux de génération et de
dissociation de H,; Dy, Dy représentent les coefficients de diffusion pour H et Hy; Ny, Ny*
et Npo représentent les concentrations de 1’atome H, de la charge (proton) H* et de la
molécule H,. Eq est le champ électrique de la contrainte, Vr, est le potentiel thermique. o
=1 pour NBTI et 0=0 pour PBTI.

Pendant de longues périodes de stress, I’une des espéces d’hydrogenes diffusantes (H,
H™* et H,) 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 modéle, nous avons d’abord déterminé les probabilités Py et Py™
en utilisant les données expérimentales. Ensuite, nous avons implémenté le systeme
d’équations 4.3 & 4.8 dans le logiciel COMSOL Multiphysics® [126]. Les résultats ont été
comparés aux donnees expérimentales et présentés sur la figure 4.1 Les données

expérimentales des densités des pieges, induit par le stress BTl a I’interface des transistors N



Chapitre 4 : Résultats Expérimentaux

et PMOS-1um, sont extraites a la volée en utilisant OTFIT [112]. Notre modeéle 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 modele développé pour décrire
le stress BTIl. A notre connaissance, un tel modele n’existe pas dans la littérature. Les

modeéles RD existants prédisent la diffusion d’une ou deux espéces hydrogénées et ne

prédisent pas a la fois I’effet PBTI et NBTI.

4.1.3 Pieges d’interface

La figure 4.2 donne un exemple de I’évolution temporelle de Ni;, NiH et NiH" (liaison
pendante de dépassivation NiyH et NiH" par libération H et H*, respectivement) pour une
contrainte NBTl a T = 100 ° C et Vs = -9V. N;H subit un recuit aprés un temps de contrainte
de 100s. Ce comportement affecte 1’évolution temporelle de N7 " en augmentant 1’exposant

de temps n a un stade précoce de la contrainte (<1000s) de 0,5 a 0,7.

1010

11| NBTI A ) ) T
107 F E_-45mviem GV PBTI (B)
ox n o6 T=100°C n A=3E-3
PMOS WIL=10/10 ot =0, NMOS WIL=10/10 ot
n=0,5
N -
IS 'E
£10¢ S
%_ 2=3.59E-3 é: ® P =0,49
P =P,=0.5 S 0 P, =051
[ ] T=200°C =150°C  T=100°C L4 Vv=9y V=8V V=6V
10°} — = —Model A — —  — Vodel
[ ] [ ] @ Experimental data [ ] [ ] @ Experimental
1 1 1 1
10° 10° 10° 10° 10°
Time (s) Time (s)

Figure.4.1 : Comparaison du modéle développé et des données expérimentales (A) pour la contrainte NBTI (B)
pour la contrainte PBTI. k; et k, sont calculés a partir des équations suivantes: ki=(Ps/P ) Kio€XP(Eei/Eox)*exp(-
Ea/KT) and k,= kyoeXp(-Ear/KT), ol Pe=Cox(Vs-Vth)/q, Pre=10% cm?, ko=7.10357 k,0=3.10"s?, Ee et Esr
sont déterminés & partir de données expérimentales Eqs=10 ®V/cm, E,r=E.r=0.2 V. k;=10""* cm™/s and
ky,=100 s Dy=2,810"%2 cm?/s et Dy,=10%2 cm%s. [125].

Figure 4.2 : Simulation des piéges d’interface N;
générés par la libération H (N;H) et H ™ (NiH ) &

2

Traps density (cm™)

I’aide du modéle développé pour la contrainte
NBTlaT =100 ° Cet 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 um avec une largeur de
grille fixe et différentes longueurs de grille, pour différents temps de contrainte. Toutes les
données sont bien ajustées a I’aide de I’équation (3.16). Les paramétres d’ajustement o et A
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 Nj; extraite
(sans la composante géométrique) et t, en utilisant les équations (3.17) et (3.19),

respectivement, il est évident, d’apres la figure 4.3 (B, C), que t, o et A augmentent pendant
la contrainte.

(A)
9x10™” | = -
B PMOS W=60pm 3600s .
Vs=-2. 4V
6x10° | TMHZ= .
_ T=120"C
$& 0,8s
— r
3x10™" | -
ol s / |
o = a e & 10 12 14 16 18 20 =22
Lg(nm)
B)
2x107° - ! I 6.5
2x107 | |/ I
= 1x107 PP 16.0
= ox10® |- - Vs=24V | =
ol - M| T=100°C - 5,5<<
6x10 | @ T=120°C |
ax10™” | 18,0
[+
L L L L L A5
[¢] 1000 2000 3000 4000 5000
Time (s)
©
10" v T T - 1x107
E Hl  T=100°C ]
r | - - T=1 20°c| Vs—-2 4V
1ol peoceocecese®TRCR®
- 3 v =1 1 [ I 11 o
= oL - ~ + 1x10™"
E SOOP® ]
10" L A O O Ny ]
N o 1000 Zooo 3000 acoo

e (s)

Figure 4.3 : Données OTFIT expérimentales, (A) ajustement des données. (B) les paramétres d’ajustement a et
A en fonction du temps de contrainte. (C) Piége d’interface extrait, Nj, et T en fonction du temps de contrainte
[127].

Cela signifie que lge augmente pendant le stress. Le méme comportement
(augmentation de la composante géométrique pendant la contrainte) a été précédemment

observé pour les dispositifs MOSFET de technologie 1 um [109]. L’augmentation de lgeo €St
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due a la dégradation de la mobilité des porteurs qui est provoquée par la diffusion
coulombienne de la charge des piéges générée pendant la contrainte.

La figure 4.4 donne I’évolution de la dégradation de la mobilité (Auw/p), extraite a
I’aide de I’équation (4.9) [110], en fonction de la densité des piéges d’interface induits par
NBTI (ANj;), pour une température de stress de 100 ° C et 120 ° C avec une tension de stress
deVs=-2,4V.

Aﬂ:ﬁ_l (4.9)

Hpo A5t

Au/uo en fonction du temps de stress est montré a I’intérieur de la figure 4.4 Ap/p0
augmente avec le temps de stress et ANj selon la formule 4.10 (voir figure 4.4, ligne

continue):

Aup _ ayANy
Upo  1+ajtAN;

(4.10)

Cela peut facilement étre dérivé d’un modele empirique de dégradation de la mobilité
causée par la diffusion de Coulomb, en raison de la charge des piéges d’interface donnée par
[128]:

wy, = —2— (4.11)

- 1+aLtANLt

ou aj; est le parametre décrivant I’effet de la charge piégée a I’interface sur la mobilité et il
se révele étre presque le méme pour les deux dispositifs sous contrainte 100 ° C et 120 °C
(voir figure 4.4). Cela est probablement di au fait que a;; dépend du procédé technologique
et ici nous étudions les dispositifs fabriqués par le méme procédé de fabrication. En ce qui
concerne I’observation expérimentale ci-dessous (augmentation de Aulug avec AN et
suivant I’expression, la plus couramment utilisee, pour la modélisation de la dégradation de
la mobilité induite par le stress (équation (4.11)), nous pouvons conclure que I’égquation
(4.9) pourrait étre 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 pieges d’interface
induits par le stress. Ainsi, avec ce travail, I’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 proposee (section 3.1.2) en
fonction (AN;. La dégradation de la mobilité extraite en fonction du temps de contrainte est également

représentée dans I’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 /—/j
classiques et rapides. Les deux techniques montrent la dépendance temporelle NBTI dans les
dispositifs p-MOSFET. La caractérisation rapide de /—/#y nous permet d’étudier des

intervalles de temps plus petits par rapport a I’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 4/
résultant est important et le courant ON du dispositif I, est moins important, mais cela se
dégrade a cause des dégradations de mobilité (u/uo). Ici, nous pouvons dire cela; outre la
dépendance a 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 (4Vth) en fonction du temps pour différents
champs de stress. Ces mesures résultent d’un protocole MSM de 1h (3600s), avec un temps
de stress t; = 100s avant chaque mesure. La technique mise en ceuvre est la caractérisation

réguliere /5 — /4, 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 (t) dans des conditions NBTI (T =80 °C, V =—10V and ts = 19 min); sur le dispositif p-MOSFET
(Wn=1pum, L, =0.8 um et to, = 20 nm) mesuré a V4 = 50 mV.

Il est clair que la technique réguliere montre la dépendance temporelle avec un
exposant de temps 0,25 < n <0,37. Mais, cet exposant de temps n’est pas clair a la premicre
étape; appelée «dégradation rapide». En fait, il montre un saut a la place; a ce niveau, qui
n’a pas pu étre interprété (n > 1). Ainsi, pour minimiser le recouvrement de la dégradation

du NBTI, une caractérisation rapide de /4 — /7 a éte proposée.
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Figure 4.6 : Dérive de la tension de seuil (AVy,) en fonction du temps pour une durée de stress de t; = 3600 s
(des mesures ont été prises chaque 100 s); sous la température de stress 75 = 100 °C; pour E,xde 6 a 7,5
MVIcm; avec la présentation d’exposant n; sur un dispositif p-MOSFET de technologie 0.18 um avec (W, =

60 pm, L, = 1pm et tox = 4 nn).
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Figure 4.7 : AVy, en fonction du temps pour une durée de stress de t; = 19 min sous une température de stress
Ts = 27 °C; pour différents champs de stress Zq, pour le dispositif p-MOSFET (W, = 1um, L, = 0.8um et toy =
20 nm).

L utilisation de cette technique rapide, permet d’étudier la dégradation du NBTI dans
de courtes durées de stress [121], c’est-a-dire ts<<10% s. De plus, avec cette technique, nous
réduisons le recouvrement, c’est-a-dire que la caractéristique lgs est prise en moins de 10 us
oul00 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, a
partir de la figure 4.7, que plus les contraintes, temps et la température sont importants, plus

le shift de la tension de seuil 4/ est important.

4.4 La dégradation BTI pour les transistors FINFETs

Ensemble avec I’élément de mémoire a un transistor et a un condensateur (1T-1C), les
puces de mémoire dynamique a acces aléatoire (DRAM) contiennent une gamme importante
de composants logiques qui remplissent plusieurs fonctions, par exemple les amplificateurs
de detection, les décodeurs de ligne, le rafraichissement interne et les transistors d’acces 1/0
(figure 4.8). Depuis la production initiale du DRAM, les matériaux d’électrode
diélectrique/grille de choix pour la logique de ces dispositifs sont SiO,/Poly-silicium et, plus
récemment, SiON/Poly-silicium. La mise a I’échelle continue des technologies DRAM

présente plusieurs défis, parmi lesquels la dissipation en puissance de ces périphériques, en
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raison de I’épaisseur de la couche d’oxyde toujours plus réduite [131]. L’intégration
d’empilements a grille métallique high-x (HKMG) dans les périphériques pourrait permettre
cette réduction du courant de fuite [132], comme cela a été appliqué a partir du nceud
technologique de 45 nm pour les périphériques logiques. Le passage d’une architecture du
dispositif 2D a 3D, suivie du nceud 22 nm, a permis la mise a I’échelle vers des nceuds
inférieurs a 10 nm [133], [134].

Column Decoder

Data In/Out
Buffers

Storage element
{capacitor)

Word Line '

MMI

Switching
element

Figure 4.8 : llustration d’un composant DRAM.

Cette recherche envisage de combiner le savoir-faire de ces deux étapes et d’intégrer
une combinaison des deux, appliquée a 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 étre obtenues en augmentant la hauteur des ailerons, offrant ainsi a la fois une

surface et une économie d’énergie.

Dans le flux du procédé technologique DRAM standard, les dispositifs logiques
périphériques sont fabriqués avant I’élément de mémoire, de sorte que ces dispositifs sont
soumis a des budgets thermiques importants aprées 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 éte rapporté que les dispositifs plans
(oxyde épais), soumis a 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, ou une
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dégradation moindre, observée dans les ailerons plus étroits, est attribuée a des champs
effectifs réduits, qui deviennent limités a mesure que I’aileron devient complétement déserté
[138].

Dans cette partie, la dépendance du BTI de la hauteur des ailerons des dispositifs
FIinFET pour les transistors & mémoire périphérique est rapportée pour la premiére fois.
Nous étudions la dépendance a la polarisation, de la cinétique de piégeage et dé-piégeage.
Cette etude révele 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 a la température du décalage Vy, ; I’aileron plus haut montre une dépendance a
la température NBTI plus faible avec une énergie d’activation apparente faible et aucune
dépendance a 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 I’amplitude du shift de la tension de seuil (AVy) 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 I’aileron et une largeur de I’aileron de 35 nm, tandis que le diagramme
de bande pendant la contrainte est illustré dans I’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) :
AV, = A, .t™E}, (4.12)

Les parametres d’ajustement A;, n et y sont utilisés pour estimer la durée de vie du
dispositif sur la base d’un certain critere qui, dans ce cas, a été choisi comme étant une
dégradation de 30 mV NBTI apres 10 ans. La dérive AVy, a été transformée en ANegs comme
décrit par (4.13) :

et tracée en fonction du champ de contrainte (a 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, I’aileron étroit montre une densité de charge piégée
plus faible et une plus grande dépendance de la polarisation de celle-ci, reflétant les

differentes valeurs atteintes dans I’ajustement de la loi en puissance. De telles observations
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ont déja été rapportées et attribuées a I’impact d’une réduction du champ électrique effectif
résultant de I’aileron completement déserte [138].

10°
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Figure.4.9 : Shift de la tension de seuil induit par NBTI, dépendance du temps (A) et du champ électrique
effectif (symboles) (B) a 125 ° C. Les valeurs AVy, des dispositifs pFET sont ajustées par la loi en puissance

multivariée (traits pleins). Le diagramme de bande pendant le stress est montré dans I’encart.

103 Figure 4.10 : Densité de charges piégées (ANgx) €n
Standard fin: NBTI fonction de a E,, apres une contrainte de 2000 s a
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4.4.2 Impact de la largeur des ailerons

L impact de la desertion des ailerons a été exploré en simulant I’électrostatique de tels
dispositifs, en utilisant I’outil de solveur Hauser CVC Poisson [139]] pour calculer le champ
électrique dans I’oxyde (E,x) en fonction de la tension de grille appliquée, comme le montre
la figure 4.11. Etant donné que Eo, est une combinaison de contributions de charges de

désertion et d’inversion, il peut étre décrit comme [138]:
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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.

E,, = YnvtQiep (4.14)

Eo&r

La composante de la charge de désertion peut étre 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 a partir de la différence
entre I’Eq total et la charge de désertion respective liée a la contribution des ions fixes du
silicium (Figure 4.11). Pour la combinaison dopage, Vi, et épaisseur d’oxyde, la largeur
maximale de désertion est calculée a 33 nm, ce qui implique que tous les ailerons, sauf les
100 nm de large, devraient devenir complétement désertés compte tenu des conditions de la
contrainte présentes (comme les ailerons se désertent des deux cotés, Les ailerons de 66 nm

de large seraient completement appauvris).

Etant donné que les ailerons moins larges seront entiérement désertés, la charge de
déplétion réelle peut étre calculée en tronquant la charge de déplétion a la moitié de la
largeur de I’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 reférence a 100 nm. La dépendance a la contrainte de cette modulation de
champ, induite par la largeur des ailerons, est rapportée sur la figure 4.12 (C), ou les valeurs
de champ électrique sont normalisées a 100 nm (cas non complétement déserté). Il existe

une trés forte dépendance a la contrainte avec, en effet, jusqu’a 75% de réduction du champ
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a Vy, (c’est-a-dire la ou la charge de déplétion représente une grande partie du champ E,y), et
une réduction a 10% a une tension d’overdrive de ~ - 2V pour I’aileron la plus étroite (c’est-

a-dire ou le champ E est principalement contrdlé 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 ANgs sont retracés sur
la figure 4.13, ou le champ est normalisé par rapport & celui de I’aileron de largeur 100 nm
(figure 4.12 (C)). En utilisant la loi en puissance et en ajustant les parametres, les valeurs de

ANt sont affichées en lignes continues sur la figure 4.13.
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Figure.4.12 : Largeur de déplétion calculée en fonction de la tension, utilisée pour la modulation du champ

électrique E,y induit, qui est limitée a des valeurs inférieures correspondant a la largeur des ailerons.
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La disparité entre les valeurs AN mesurées et les lignes continues (correction du
champ) est immédiatement évidente sur la figure. Ce qui montre un piégeage de charges
inférieur a celui prévu par la projection a partir d’ailerons de largeur 100 nm. Cela suggére
une différence fondamentale dans la défectivité (défaillance) du dispositif a ailerons plus
étroits, au-dela de la différence induite par la déplétion. Les ailerons inférieurs fonctionnent
nettement mieux que les cas plus larges (dont les parametres 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 I’impact de la hauteur des ailerons sur le NBTI, la dépendance en
temps et en Eqx de la charge efficace piégée est présentée sur la figure 4.14, ou une nette
réduction de la densité des défauts dans I’aileron haut est observée, ainsi qu’une valeur plus
élevée de y, qui suggére 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 I’aileron haut, soulignant I’impact de la hauteur
de I’aileron sur les performances NBTI [140].
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Figure. 4.13 : Densité des pi¢ges a défauts (ANgg) en fonction de E,, aprés une contrainte de 2000 s & 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 complétement appauvris
(les lignes sont calculées avec les paramétres d’ajustement de la loi en puissance des dispositifs a ailerons

larges).
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Il est & 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 (ANes) en fonction du temps de relaxation
pour les deux hauteurs d’ailerons (a largeur et champ de contrainte constants) sont
représentees sur la figure. 4.15. Apres 2 s de stress NBTI, il y a une réduction significative
de la densité de défauts effective dans I’aileron plus haute et une cinétique de relaxation

similaire pour les deux hauteurs d’ailerons.
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Figure.4.14 : Cinétique de piégeage des charges induites par NBTI (ANg) (A) et dépendance de polarisation
pour une largeur d’aileron de 35 nm (B) pour des ailerons standard et plus hauts a 125 °C. Une nette réduction
de la densité des défauts est observée dans les ailerons plus hauts avec une valeur plus élevée de y, ce qui

suggére une bande de défauts moins accessible.
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Figure 4.16 : ANggaprés 2000 s de contrainte NBTI & 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 ANgx en fonction de la largeur des ailerons pour les
deux hauteurs considérées. Elle est calculée a partir des parametres d’ajustement de loi en
puissance aprés un fonctionnement de 2000 s a 5 MV/cm. Nous notons que la réduction de
ANett 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 aprés une contrainte NBTI pour toutes les largeurs. Cela indique une différence dans
la création des défauts a I’interface et dans I’oxyde prés de I’interface (near-interface) en
fonction de la hauteur des ailerons [141].

Compte tenu de I’impact de la hauteur et de la largeur des ailerons sur ANeg
(Figures.14-16), il est supposeé que cette différence est liée aux coins et/ou a la surface
supérieure des ailerons défectueux, dont la contribution effective augmente a la fois avec la
largeur des ailerons et avec la réduction de la hauteur. Notons que jusqu’a présent, NBTI a
déja été étudié en fonction de I’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 a la rugosité plus élevée de la paroi latérale de I’aileron.

4.4.4  Activation thermique

Outre la dépendance du champ d’oxyde et du temps de contrainte, la dégradation du
NBTI est également activéee 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 a chaque température). 1l 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) :

_Eac _%)

T, = Tp. exp( k-T), T, = Tp. exp( kT, (4.15)
ou le pré-facteur t, était supposé étre de 100 ns [143], comme le montre la figure 4.17

La plage des énergies de capture et d’activation d’émission (Eac et Ege,
respectivement), sondées par les mesures BTI, dépend des limites inférieure et supérieure du
temps de stress (le long de I’axe y) et du temps de relaxation (le long de I’axe x). Les
données modélisées montrent le décalage Vi correspondant aux défauts avec ces valeurs
spécifiques E,c et Eg. La population de défauts observée représente la queue d’une

distribution gaussienne bi-variée des énergies d’activation.
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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 logig (AVy) et montre un piégeage
significativement plus élevé pour la hauteur d’aileron standard que celui haut pour une tension de stress
constante (Vo = 1,5 V). Les lignes pointillées délimitent la fraction de défauts qui serait chargée aprés 2 ks de

contrainte a 75/125/175 ° C afin d’illustrer la dépendance de AVy, 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
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défauts fortement réduite; cela aura également des implications sur I’énergie d’activation

apparente de AVy, observée dans les deux structures d’ailerons.

Pour comparer facilement I’ensemble de données exploré dans ce travail, la
modulation de Vy, avec la température est analysée en tracant le temps de contrainte pour
atteindre AVy, ~ 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 :

A, = Agexp (%) (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, Ege correspondant a 1 ms de temps

d’émission et E,c correspondant a 2 ks temps de capture, a chaque température spécifique).

La pente de ce tracé d’Arrhenius est identifiée comme 1’énergie d’activation apparente
(EZ)- Un fait intéressant, la valeur de I’aileron plus haut présente une activation moins forte
(~ 0,5 eV), tandis que I’aileron standard révéle une dépendance a la température plus élevée;
sa valeur E est ~ 0,8 eV. Cette derniére 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], ou le décalage AV, de 1 ms
(trelax) @pres 2000 s est comparé a une contrainte constante V,,, et la encore une énergie
d’activation apparente plus élevée est observée pour I’aileron standard (140 meV, contre ~
100 meV pour I’aileron plus haut).

En normalisant cette énergie apparente avec |I’exposant de temps (de la figure 4.14),
I’équivalence de ces valeurs apparentes d’énergie d’activation sont de I’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 I’énergie d’activation de la durée de vie (TTF).
Cette énergie d’activation apparente plus élevée peut étre liée au piégeage de charge plus
élevé qui a lieu dans I’aileron standard dans les plages de E,. et E,e accessibles pendant les
mesures, et I’apprentissage (qualitatif) qui peut étre dérivé du simple Arrhenius ajusté aux

données multi-températures.



Chapitre 4 : Résultats Expérimentaux

Représentée en fonction de la largeur des ailerons sur la figure 4.19 et V,,, I’énergie
d’activation apparente E; semble indépendante de la largeur des ailerons et de V,,. Cela
indique la dominance de la hauteur des ailerons sur la largeur des ailerons en ce qui
concerne E,, reflétant la différence significative dans les défauts d’interface/near-interface
en fonction de la hauteur des ailerons, avec des densités plus élevéees dans le cas des ailerons

moins hauts.
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Figure. 4.18 : (A) Diagramme d’Arrhenius pour le temps de contrainte pour atteindre ~ 50 mV Vy, de
dégradation pour 1’aileron standard et I’aileron plus haut. Une énergie d’activation inférieure est observée dans
le dispositif a ailerons plus haut que celui a ailerons standard. (B) Le graphique d’Arrhenius de AVy, aprés une

contrainte de 2 ks (et une relaxation de 1 ms) montre une énergie d’activation apparente plus élevée pour
’aileron de hauteur standard. Les encarts des deux figures illustrent 1’ inter-compatibilité des méthodes de

calcul de I’énergie d’activation apparente.
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Figure. 4.20 : Tension « overdrive », V,, pour un shift AVy, de 30 mV induit par NBTI aprés 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 a 1,0 V.

4.45 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
aprées 10 ans, représentée sur la figure 4.20, montre des valeurs V,, prometteuses
(supérieures a 1,0 V) pour les ailerons plus hauts, sur toutes les largeurs d’ailerons,
notamment plus élevées que I’aileron standard. En résumé, il y a un impact clair de la
hauteur des ailerons sur la densité de defaut 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 I’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 phénomeéne de fiabilité bien connu, il est associé aux empilements logiques



Chapitre 4 : Résultats Expérimentaux

HKMG [63], et ce mécanisme de dégradation est exploré dans les empilements diélectriques

soumis a des budgets thermiques DRAM.

4.4.7 Impact de la hauteur des ailerons sur le PBTI

Sur la figure 4.22, la cinetique de remplissage des défauts et la dépendance a la
contrainte (pour 35 nm FW) montrent des tendances globalement similaires pour les deux
hauteurs d’ailerons, avec une densité plus élevée pour I’aileron standard, ce qui indique des
différences dans la densité des défauts dans la couche a high-x. Il est a noter que la
dépendance en contrainte du piégeage d’électrons dans les deux hauteurs d’ailerons est
assez elevée, 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, ou les paramétres d’ajustement de la loi en puissance ont

été projetés a 5 MV/cm, pour toutes les hauteurs et les largeurs d’ailerons.
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Figure 4.21 : Shift de la tension de seuil induit par PBTI, en fonction du temps (A) et du champ électrique
effectif (B) (symboles) a 125 °C. Les valeurs AVy, des dispositifs nFET sont ajustées par la loi en puissance

multivariée (traits pleins). Le diagramme de bande pendant le stress est illustré a I’intérieure de la figure.
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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. ANg inférieure pour les
ailerons moins larges et, plus important encore, une AN inférieure pour les ailerons hauts

pour toutes les largeurs des ailerons.

A 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 pieges pour
les ailerons plus hauts, suggérant un piégeage des électrons a partir de défauts avec des
temps d’émission similaires dans les deux cas. Etant donné que ces données sont générées
apres de courtes durées de stress, il est inféré que ces défauts sont preexistants plutot

gu’induits par le stress.

;' S — 1 ' T ' T T T 1
NCD ¢ Standard fin| PBTI condition: -
c 4 v Tall fin Eo =5MVicm |
L tyress = 2000 S
— ¢ 7
o
— 3 * i
X, * |
E L 2
o 2 ]
g [ ¢ -
H('Eq_ 1 v v 1

S i
Z v v Y
< O 1 | 1 | 1 1 | 1

0 20 40 60 80 100
Wfin [nm]

Figure 4.23 : AN aprés 2000 s de contrainte PBTI a 125 ° C sur toutes les largeurs des ailerons pour

les ailerons standards et plus hauts. Une densité de défaut plus élevée est observée pour 1’aileron le

moins haut, suggérant un réle du coin de ’aileron et/ou de la surface supérieure sur la couche high-

K.
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Figure 4.24 : Densité des défauts (ANgg) en fonction du temps de relaxation (aprés 2 s de contrainte PBTI a 125
°C). Des cinétiques de relaxation similaires sont observées pour les deux hauteurs ; avec une réduction de la
densité des piéges pour I’aileron le plus haut. On suppose que ces piéges sont préexistants, plutét que dus au

stress.

4.4.8 Dépendance de la température

Des mesures PBTI sur des nMOS FIinFET ont été effectuées a plusieurs températures
(~ 15 dispositifs par dimension d’aileron a chaque température), et les résultats sont résumés
pour un aileron large de 35 nm sur la figure 4.25. AVy, montre une dépendance limitée de la
température avec E; ~ 0,10 eV pour la hauteur standard et aucune dépendance significative
a la température pour les ailerons hauts avec E;~ 0,06 eV, comme indiqué sur la Figure.
4.25.
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Figure. 4.26 : Dépendance de 1’énergie d’activation de la hauteur et de la largeur des ailerons apparente,

E.Cette derniére montre des valeurs inférieures a celles des dispositifs pFET (Figure. 4.19).

La mesure sur plusieurs largeurs d’ailerons révele un modele similaire, rapporté sur la
figure 4.26, avec une activation thermique négligeable dans le cas du PBTI (contrairement a
la dégradation NBTI rapportée ci-dessus), avec des valeurs E;; Iégerement plus élevées pour
I’aileron standard que celui haut. Pour résumer, les caractéristiques prometteuses du PBTI
sont mesurées pour toutes les hauteurs et largeurs d’ailerons, ce qui suggere que la
dégradation NBTI est tres importante pour de tels dispositifs avec moins sévérité pour les

ailerons hautes.

45 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats expérimentaux de notre
contribution a I’étude de la dégradation BTI sur les dispositifs MOSFET et FinFET. Dans un
premiers temps, nous avons montré que I’augmentation des piéges d’interface est due a la
diffusion d’especes hydrogénées. Cette validation est basée sur I’introduction du modele RD
généralisé contenant toutes les especes d’hydrogéne. Par la suite, nous avons présenté notre
contribution concernant 1’extraction la dégradation de la mobilité induite par le NBTI tout en
se basant sur I’utilisation de la composante geométrique 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 13-V

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
a 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 a une défectuosité plus élevee dans les
coins et/ou la surface supérieure des ailerons, qui jouent un réle 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 a celles des
ailerons hauts. Le PBTI montre une tendance similaire a I’augmentation de la hauteur des
ailerons, bien qu’avec peu de dépendance de la température significative. Enfin, des
caractéristiques BTI prometteuses peuvent étre obtenues en augmentant la hauteur physique

des ailerons sans compromettre leur fiabilité.
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Conclusion générale et perspectives

Nous avons présente, dans ce manuscrit, un travail de these 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 paramétres 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-xet de grille de type métal et la technologie FINFET. Nous avons introduit la
fiabilité des transistors ainsi que le phénomene de la dégradation BTI. Nous avons présenté
les divers types de charges et défauts qui peuvent étre générés par le stress BTI lors du
fonctionnement du transistor. En second lieu, nous avons donné un apercu sur la
modélisation de la dégradation BTI et les différents modéles existants jusqu’a présent ainsi

que leurs critiques.

Par la suite, nous avons exposé 1’aspect pratique des différentes techniques de
caractérisation de la dégradation BTI. Nous avons d’abord décrit les techniques
conventionnelles utilisées et développées par 1’équipe FCS du CDTA, telles que le pompage
de charge CP et les méthodes d’extraction OTFIT et OTFOT. Nous avons insisté sur
I’importance des mesures rapides pour la détermination correcte des durées de vie des
dispositifs. Notre apport a consisté en la mise en ceuvre de la technique de mesure rapide 1d-
Vg basée sur un amplificateur transimpédance. Nous avons pu avoir des temps de mesure
d’environ 10 ps et un protocole de Stress-Measure-Stress approprié a cette technique pour
les deux technologies CMOS 1um et 0.18 um. En outre, nous avons présenté le concept et
le protocole de la technique « extended Measure-Stress-Measure (eMSM) » utilisée pour
I’étude de I’impact des dimensions des transistors FINFET sur la dégradation BTI. Cette
technique est basée sur un temps de mesure treés court de 1’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 réesumes comme suit :

- La dégradation des picges d’interface, causée par le stress NBTI dans les

PMOSFET, 1 um, est due a la diffusion des espéces d’hydrogéne dans les
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structures. Cette observation est validée par une simulation numérique
introduisant le modele RD généralisé contenant toutes les espéces d’hydrogéne.

- La degradation de la mobilité induite par le NBTI, extraite par I’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 I’implémentation de la technique de mesure rapide, basée
sur un ampli-op transimpédance, a permis 1’extraction précoce de la dégradation
NBTI sur les dispositifs pMOSFET avec des temps de mesure de ’ordre de 10
HS.

- Finalement, 1’étude de I’effet de la hauteur des ailerons sur le BTl dans les
dispositifs FINFET a montré que les ailerons hauts présentent une sensibilité
moindre au BTl comparés aux ailerons standards (moins hauts). Ce phénomeéne
est certainement lié a 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 I’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 phénomeéne de relaxation pour
capturer une quantité la plus effective possible de la dégradation BTI. L’objectif visé est de
développer un modeéle 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 1’épaisseur du diélectrique de
la grille des transistors. Avec cette réduction des dimensions, la fiabilité des transistors devient critique, d’un nceud technologique a 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 1'un des défis majore en termes de fiabilité. Cette dégradation est induite par la création des
pieges dans le diélectrique de la grille et a I’interface substrat/diélectrique ainsi que leurs charge et décharge. Leur étude et modélisation
sont devenues cruciales dans le contexte actuel de 1’industrie microélectronique.

Cette thése s’appuie sur les méthodes électriques pour 1’étude et la caractérisation expérimentale de la dégradation NBTI/PBTI.
Pour se faire, nous avons, en premier lieu, étudié les piéges d’interface induits par le stress BTI par la technique OTFIT (on-the-fly
interface trap), ou un modéle, basé sur le processus réaction-diffusion (RD) comprenant des espéces H*, H et H,, 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 ceuvre des techniques de mesures basées sur un temps de
mesure (délai) court. Ainsi, nous avons implémenté une technique rapide d’lg-Vy pour la caractérisation du NBTI avec un temps de
mesure des paramétres de 10 us. Enfin, nous avons aussi étudié I’impact des dimensions des transistors FinFET sur la dégradation BTI,
ou nous avons exploité la technique eMSM (extended Measure-Stress-Measure) a 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 a 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 a ceux plus hauts. Le PBTI montre une tendance similaire & celle du NBTI concernant 1’augmentation de la
hauteur des ailerons, bien qu’il montre peu de dépendance avec la température.
Mots-Clés : Fiabilité, Dégradation BTI, Piéges 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 H, 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 15V, technique for NBTI characterization
with a measurement time of 10 ps. 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, BTl degradation, interface trap, FInFET, activation energy, eMSM, fin height.
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