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INTRODUCTION GENERALE  
 

 

Les équipements électroniques employés dans des applications aéronautiques, militaires et 

spatiales tels que les calculateurs de vol et les dispositifs de sécurité, intègrent de plus en plus de 

composants commerciaux fortement submicroniques (Deep  Sub Micron ou DSM). Si, l’appellation 

DSM n’est à ce jour pas encore standardisée, il est toutefois admis que cette dénomination 

désigne les circuits intégrés dont la plus petite demi-distance métallique intra silicium est 

inférieure à 100 nm (il sera question alors de nœud technologique inférieur à 100 nm). Au premier abord, 

cette définition ne semble concerner qu’une petite minorité de composants, mais en réalité, elle 

concerne une grande majorité des composants actifs produits en fonderie dans le monde depuis 

le début des années 2000 (microprocesseurs, mémoires, processeurs graphiques etc..).  

 

L’attrait des concepteurs de l’industrie aéronautique pour ces technologies se justifie 

notamment par leur bonne intégration, leurs faibles consommations, les gains substantiels en 

performance en vitesse (fréquence de fonctionnement) ainsi que les capacités de stockage 

conséquentes que peuvent apporter ces composants en fonctionnement par rapport aux 

technologies plus anciennes. A titre d’exemple, avec l’apparition des mémoires flash, les capacités 

de stockage d’information ont été multipliées par 1000 en seulement 10 ans. De la même 

manière, les capacités de calcul des microprocesseurs ont été multipliées par un facteur 40 sur la 

même période.  

 

Ces gains importants en performance ont été rendus possibles grâce au développement de 

deux approches complémentaires. La première porte le marché des semi conducteurs depuis 40 

ans étant connu sous le nom de More Moore. Cette approche consiste à réduire tous les 2 à 3 ans, 

les paramètres géométriques et électriques du motif élémentaire implanté sur le silicium, par un 

facteur d’échelle estimé à 0,7. En 2010, la plus petite finesse de gravure disponible pour les 

microprocesseurs est de l’ordre de 40 nanomètres. Parallèlement, certains fabricants de circuits 

intégrés ont eu recours à des changements de matériaux afin d’améliorer les fréquences de 

fonctionnement mais également pour limiter les courants de fuite de leur composant en 

opération. Ces 10 dernières années ont vu donc le cuivre et les oxydes à faible constante 

diélectrique s’imposer dans les interconnexions intra silicium. De la même manière, les oxydes à 

haute permittivité et le silicium étiré ont permis respectivement de limiter les courants de fuite et 

d’augmenter le courant de fonctionnement.  
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La deuxième approche qualifiée de More than Moore est complémentaire à l’intégration 

dans le sens où elle s’attache à paralléliser les briques technologiques déjà existantes pour 

améliorer les fonctionnalités du composant. Comme illustration, afin de multiplier les capacités 

de stockage des mémoires flash, il existe les architectures de composant dans lesquelles plusieurs 

puces sont assemblées dans un même boitier (SIP ou System in Package). A l’inverse, les systèmes 

sur puces (SOC ou System on chip) permettent d’incorporer plusieurs fonctionnalités ou blocs 

technologiques sur une même puce en silicium. 

 

Toutefois, si ces deux approches ont  permis d’accroitre les fonctionnalités du circuit, 

elles ont rendu les puces plus sujettes aux défaillances. En effet, l’intégration massive de 

différentes fonctions et la superposition de niveaux métalliques qui en découle ont fait 

grandement croitre la densité de métallisation dans un circuit intégré. En conséquence, la 

structure devient plus sensible aux défaillances par électromigration (EM) et par contrainte 

thermomécanique (SM). De la même manière, il devient impossible pour des problèmes de 

stabilité en tension et de marge de bruit, de maintenir un facteur d’intégration constant pour tous 

les paramètres physiques et électriques du transistor. La première répercussion de cette 

intégration dite inhomogène, se traduit par l’augmentation des champs électriques dans la 

structure et par l’échauffement de la puce par effet joule, ce qui peut mener à terme aux claquages 

francs des différents oxydes de grilles. La seconde conséquence est spécifique à l’utilisation des 

technologies fortement submicroniques où à cette échelle, les courants de fuite traversant  les 

oxydes de grilles par effet tunnel deviennent prépondérants en utilisation. Cette observation 

traduit le fait que la performance est souvent antagoniste des critères de fiabilité long terme 

 

Néanmoins, en complément des performances intrinsèques, les concepteurs 

d’équipements aéronautiques exigent de leurs composants un niveau de qualité et de fiabilité 

accru. D’un point de vue général, la fiabilité du composant électronique se définit comme 

l’aptitude qu’à ce même composant à assurer sa fonction dans un milieu donné pendant un temps 

donné. La notion de contrainte environnementale prend tout son sens en aéronautique où les 

équipements électroniques embarqués sont soumis à des contraintes environnementales bien plus 

sévères que lors d’applications classiques dits « grand public ». Le composant assemblé sur carte 

doit pouvoir résister aux agressions électriques, radiatives, thermiques et électromagnétiques 

extérieures en plus des contraintes électriques imposées par le fonctionnement nominal. Ces 

agressions extérieures sont des facteurs d’accélérations du taux de panne du composant et de son 

usure. Parmi elles, la température apparait comme le facteur le plus critique au niveau du circuit 

intégré. Si bien qu’il existe plusieurs gammes de qualifications établies par le fabricant: la gamme 
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commerciale (0 /85°C),  la gamme industrielle (-40 /100°C) représentative d’une application 

avionique civile et enfin la gamme militaire (-55 /125°C) spécifique aux applications missiles et 

spatiales. 

 

De la même façon, les critères de fiabilité sur le long terme sont beaucoup plus exigeants. 

Par exemple, les spécifications en fiabilité pour des composants de calculateurs de commande de 

vol utilisés dans des applications avionique civiles sont de l’ordre de 10-7 défaillances par heure 

composant sur une durée de 30 ans à une température d’utilisation fixée à 55°C. A titre de 

comparaison, ces mêmes composants sont qualifiés chez les fabricants pour une durée de 10 ans 

à 125°C. 

 

Comment est-il possible de s’assurer de la longévité d’un composant pour une application 

pour laquelle il n’a pas été spécifiquement conçu? Dans un premier temps, l’évaluation de la 

fiabilité des composants est fondée sur les résultats de tests de qualification opérés chez les 

fabricants ou l’utilisateur puis elle doit être infirmée ou confirmée ensuite par le retour 

opérationnel. Les différents retours d’expérience sur les technologies antérieures au nœud 0,5 µm 

employées pour les applications avioniques civiles telles que l’A320, ont démontré qu’en dehors 

des défauts de fabrication, les composants utilisés tiennent leur spécification sur au moins 20 ans. 

 

Toutefois, du fait de l’obsolescence et de l’évolution rapide du marché, bon nombre de 

ces composants éprouvés d’ancienne génération ne sont aujourd’hui plus disponibles dans le 

commerce. Pourtant comme nous l’avons dit, pour des raisons de performance ou de 

disponibilité, les équipements n’ont d’autre choix que d’intégrer des composants de nouvelles 

générations dans leurs systèmes et architectures avec les risques de fiabilité qui en découlent. 

Cependant, on observe que la durée de vie des transistors fortement submicroniques à haute 

température, se réduit progressivement lorsque le nœud technologique diminue [BRA 09], 

conjointement à l’apparition de défaillances de façon progressives ou brutales [HUA 11]. Ceci 

rend impératif d’établir la fiabilité des technologies récentes et leurs différentes sensibilités au 

vieillissement (usure progressive) et à la défaillance (brutale ou prévisible) pour les applications 

avioniques à fortes contraintes environnementales.  

 

L’objectif de ce travail a été dans un premier temps de vérifier la durabilité – ou la 

résistance au vieillissement - au niveau des composants fonctionnels de génération 90 et 65 nm 

tels qu’ils seront utilisés dans l’aéronautique dans les toutes prochaines années. Le second objectif 

a été de quantifier les risques en termes de marge de durée de vie et de proposer une 
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méthodologie de sélection composant basée sur leurs principaux critères de fiabilité pour les 

différentes applications aéronautiques. 

 

La première partie définit les risques intrinsèques aux composants électroniques 

fortement submicroniques. Dans ce contexte, les choix technologiques ainsi que leurs 

conséquences sur le type de défaillance qui peuvent potentiellement se produire sur les 

technologies avancées, seront présentés et discutés. De plus, cette partie exposera les feuilles de 

route des fondeurs mondiaux, les principales innovations technologiques introduites au cours des 

10 dernières années, mais également celles à venir pour les prochaines générations actuellement 

en développement. 

 

La deuxième partie de ce manuscrit propose une synthèse des mécanismes de défaillance 

prépondérants dans les zones de métallisation (BEOL) et dans la partie active (FEOL) de la puce. 

Elle prend soin de détailler l’influence des nouveaux matériaux sur les modèles de dégradations 

qui seront utilisés dans les chapitres suivants. 

 

La troisième partie présente les spécifications en durée de vie ainsi que les profils de 

mission de 3 applications aéronautiques. Pour les trois profils de missions étudiées, ce chapitre 

analyse la criticité des mécanismes de dégradation au niveau silicium en fonction de la génération 

technologique et des matériaux du composant. Ceci a pour objectif d’une part, d’identifier pour 

une application donnée, les technologies à risque susceptibles de ne pas respecter les 

spécifications en durée de vie des équipements et d’autre part de proposer des conditions de 

fonctionnement en température et en sollicitation, de façon à fiabiliser des composants qui ne le 

seraient pas d’ordinaire. 

 

La quatrième partie vise à fournir aux utilisateurs, des techniques et des outils d’évaluation 

de la fiabilité d’un composant, non plus au niveau du silicium mais au niveau du produit. Pour 

cela, des techniques de vieillissements expérimentales NBTI et HCI ont été évaluées et mis en 

application sur une mémoire SRAM de génération 90 nm. Cette étude permet notamment de 

valider au niveau d’un produit, les estimations de durées de vie des matériaux du circuit intégré 

issues du chapitre 3. Enfin, cette partie propose également une méthodologie de sélection de 

composants fortement submicroniques en fonction de la technologie et du profil de mission du 

composant en application. 
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1.1 Introduction 

Ce chapitre pose les notions de base du composant électronique qui seront ensuite 

utilisées dans ce manuscrit. Cette partie à pour vocation de répondre à la question : qu’est ce 

qu’un composant électronique fortement submicronique ? Les notions de nœud et de filière 

technologique seront ainsi introduites. Les problématiques principales liées à l’intégration ainsi 

que les différents choix technologiques proposés pour les résoudre seront développés de façon 

synthétique pour souligner les paramètres importants impliqués dans la fiabilité du transistor à la 

puce. 

1.2 Le circuit intégré 

D’une manière générale, les composants électroniques commerciaux sont constitués de 

l’association d’une connectique leur permettant d’être reliés aux pistes d’un circuit imprimé, d’un 

boitier d’enrobage plastique ou céramique, et enfin d’un circuit intégré sur lequel est implantée la 

fonction électrique du composant (Figure 1.1). 

 

Couche de protection 

Embase 

Boitier d’enrobage 

Plot métallique Circuit intégré 

Fil de connexion 

Connectique 

 

Figure 1.1: Schéma d'un composant électronique traversant en coupe 
 
 
Le circuit intégré est composée de deux niveaux distincts, la connectique supra silicium BEOL et 

la zone active FEOL : 

− La connectique supra silicium, qualifiée BEOL pour Back End Of the Line, assure la liaison 

entre les différents composants de la zone active entre eux mais permet également de les 

relier aux fils de connexion externes. La façon dont sont interconnectés les éléments de la  

zone active détermine la fonction électrique du circuit.  

 

− La zone active, aussi appelée FEOL pour Front End Of the Line, est constituée 

principalement de transistors Métal-Oxyde-Semi-conducteur MOS et de diodes ainsi que 

de résistances et de condensateurs selon l’application voulue. Ces éléments constituent les 

briques de base du circuit.  
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1.2.1 La connectique supra silicium BEOL 

Les interconnexions sont constituées d’un réseau de lignes métalliques, s’organisant sur 

plusieurs niveaux séparés par des couches de diélectrique. Les connexions entre les lignes de deux 

niveaux différents sont assurées par des plots métalliques appelés vias. Une description générale 

de la zone BEOL est présentée Figure 1.2. L’architecture BEOL est standard quelle que soit la 

filière : elle est classiquement décomposée en interconnexions globales, intermédiaires et locales.  

 

� Les interconnexions globales permettent de relier les niveaux intermédiaires aux fils de 

connexion externes. Ces connexions permettent en général de distribuer l’horloge et la 

polarisation aux différents blocs fonctionnels. Elles sont en général plus larges que les 

autres types d’interconnexion, 

 

� Les interconnexions intermédiaires assurent la connexion avec les lignes du premier 

niveau local et permettent de connecter les différents blocs logiques entre eux. De leur 

agencement dépend la fonctionnalité électrique du circuit,  

 

� Les interconnexions locales permettent de prendre les contacts sur la grille et les zones 

actives du transistor par l’intermédiaire de vias, le plus souvent en tungstène ou en poly-

silicium. Elles relient par conséquent les zones actives entre elles et permettent de réaliser 

des cellules logiques élémentaires telles qu’une structure CMOS ou un point mémoire. 

 

  

Zone FEOL 

Zone BEOL Interconnexions 
globales 

Interconnexions 
intermédiaires 

Interconnexions 
locales 

 

Figure 1.2: Niveaux d'interconnexions d'un composant FPGA de génération 65 nm, microscope 
électronique à balayage FEG, électrons secondaires, x 7 000 
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1.2.2 La zone active FEOL 

La partie active des structures numériques contient les zones de dopage de la puce. Le 

positionnement ainsi que l’agencement des jonctions p-n, permet de réaliser des transistors 

NMOS et PMOS. D’un point de vue électrique, le transistor est assimilable à un interrupteur 

commandé par la différence de potentiel grille source VGS. Si cette tension est supérieure à la 

tension de seuil du transistor, alors un courant noté IDSAT  circule de part et d’autre des zones de 

diffusion (Figure 1.3). 

 

  

Grille 

Drain Source 

VGS < VTH 

IDSAT 

VGS > VTH 
Grille 

Source Drain 

 

Figure 1.3: Fonctionnement d'un transistor MOS, microscope électronique à balayage FEG, électrons 
secondaires, x 300 000 

 
 

Les performances du transistor résident principalement dans la fréquence de basculement entre 

les positions passante et non passante. La fréquence est donnée par la relation : 

 

� � ������	
	 · ��� (1.1) 

 

où, IDsat, CTOT et VDD représentent respectivement le courant de saturation, la capacité  de la porte 

équivalente et la tension d’alimentation. 

 

Le courant de saturation est directement lié aux performances maximum que peut délivrer une 

technologie à la tension d'alimentation VDD. Il s'exprime en fonction des paramètres 

caractéristiques du transistor (canal N) : 

 

����� � �
′ · ���� · ���� · ���� � �	���2 · ����  (1.2) 
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Avec COX
’ la capacité d'oxyde de grille par unité de surface, µEFF la mobilité effective des porteurs, 

WEFF et LEFF respectivement la largeur et la longueur effective de la grille et enfin VTH la tension 

de seuil du transistor pour VGS = VDD. 

 

1.3 Intégration des composants fortement submicroniques 

1.3.1 Le nœud technologique d’un composant électronique 

Depuis 1970, le circuit intégré a été le thème de nombreux sujet de recherche dont 

l’aboutissement a toujours été l’intégration d’un maximum de fonction sur une même surface de 

puce. Si bien qu’au cours de ces 40 dernières années, les résultats de ces recherches ont pu 

alimenter le marché des semi-conducteurs en technologies nouvelles au rythme d’une génération 

technologique de composant tous les trois ans. Depuis les années 2000, cette tendance s'est 

même accélérée pour les composants fortement submicroniques où, une nouvelle génération 

technologique voit le jour tous les 2 ans. 

 

Toutefois, comment définir un nœud technologique d’un circuit intégré? L’externalisation 

des chaînes de production dans les années 90 a conduit les acteurs de la microélectronique à 

standardiser leur appellation et à définir des objectifs communs de production. Dans cette 

optique, l’association des industries microélectroniques américaines (SIA) créa en 1992 une feuille 

de route nationale de technologies de semi-conducteurs (NTRS) qui deviendra en 1998 la feuille 

de route internationale des semi-conducteurs (ITRS). L’ITRS (International Technology 

Roadmap for Semiconductors) est un organisme résultant d’un consensus de fabricants de la 

micro-électronique qui définissent et anticipent les définitions des différents paramètres et 

procédés technologiques utilisés dans l'avenir. Les informations fournies dans les différentes 

rubriques de l’ITRS, sont en perpétuelle évolution et doivent être constamment adaptées pour les 

différents nœuds technologiques. Ainsi, les différentes rubriques sont remises à jour à chaque 

début d’année.  

 

La génération technologique ou nœud technologique telle qu’elle est définie par l’ITRS, 

fait référence à la demi-distance minimale séparant deux plots métalliques sur la première couche 

locale d’un circuit intégré. Si cette demi-distance caractéristique, appelée aussi Pitch1/2 est 

inférieure à 100 nanomètres, alors le composant sera considéré comme étant fortement 

submicronique (Figure 1.4). Cette valeur représente le pas lithographique utilisé par les fabricants 
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et traduit la densité de transistor sur une même surface de puce comme niveau d'intégration. La 

demi-distance intermétallique sert maintenant de référence à l’intégration des composants.  

 

 

Pitch 180 nm 

 

Figure 1.4: Composant SRAM de génération technologique 90 nm, microscope électronique à balayage 
FEG, électrons secondaires, x 45 000 

 

1.3.2 La filière technologique du composant 

Depuis 1997, il est nécessaire de prendre également en compte la notion de filière 

technologique pour une application considérée qui traduit l’optimisation des paramètres 

technologiques ainsi que certains paramètres physiques pour une dimension nominale du 

transistor. Si le nœud technologique fixe l’espacement interligne du premier niveau de 

métallisation, la filière technologique fixera certains paramètres principaux comme la tension de 

seuil (VTH), le courant maximum à la tension VDD (IDsat)  le type de profil de dopage dans le canal 

du transistor. De ce fait, il est classique de distinguer les feuilles de route selon la filière haute 

performance  (HP) ou  basse consommation (LP ou LOP). 

 

Les dispositifs haute performance sont des composants conçus pour favoriser la 

performance en vitesse de fonctionnement au détriment de l’autonomie (Tableau 1.1). Cette 

catégorie regroupe toutes les applications qui peuvent être alimentées par le secteur, 

principalement les processeurs de micro-ordinateurs et de serveurs.  

 

A l’inverse des technologies haute performance, les dispositifs basse consommation privilégient 

l’autonomie. Ce critère est la priorité des secteurs des télécommunications et des systèmes 

embarqués. Les composants les plus représentés dans cette catégorie sont les mémoires SRAM et 

les SDRAM, qui s’alimentent avec des tensions toujours plus basses pour limiter les courants de 

fuite.  
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Depuis 2003, il est courant de trouver dans la littérature l’appellation basse consommation en 

veille (LSTP). Cette dernière catégorie est une optimisation de la filière de la basse consommation 

qui alimente le composant uniquement lorsqu’il est sollicité par l’utilisateur. Le reste du temps, le 

composant est en veille. Les composants de cette filière sont employés dans les équipements de 

télécommunication portatifs de nouvelle génération tels que les téléphones multimédia ou les 

ordinateurs de poche par exemple. Les règles de conception des transistors de cette famille de 

circuits intégrés sont plus relâchées par rapport aux autres filières, notamment en ce qui concerne 

la longueur de grille et l’épaisseur équivalente de l’oxyde de grille (Tableau 1.1). Mais cela, tout en 

ayant un espacement de plots de contact identique.  

 
Technologie 
CMOS 65 nm  

Performances Intégration 

Filière Application 

Fréquence de 
basculement 

intrinsèque 
MOS 

f (GHz) 

Consommation 
IDSAT 

(µA/µm) 

Courant de 
fuite 

IOFF/WG  
(µA/µm) 

Longueur de 
grille 

physique 
LG  

(nm) 

Epaisseur 
d’oxyde 

équivalente 
EOT 
(A) 

 HP Serveurs 1563 1121 0,34 25 18,4 

 LP Portables 840 563 9.10-3 32 18,4 

 LSTP Téléphonie 493 465 3.10-5 45 25,2 

Tableau 1.1: Influence de la filière technologique sur les paramètres de performance et d’l'intégration 
[ITR 07] 
 
 

Certains concepteurs s’accordent même à mêler plusieurs de ces filières technologiques au 

sein d’une même architecture de puce. C’est notamment le cas des composants FPGA sub 90 

nanomètres où des transistors haute performance et basse consommation coexistent et sont 

adressés indépendamment selon le profil de l’application.  

L'ensemble de ces considérations signifie qu'une bonne estimation de la fiabilité FEOL impose 

de connaître la filière du composant en complément de la génération technologique. 

 

1.3.3   Les limites de l’intégration et de leur conséquences 

Depuis 1970 et jusqu’en 1998, les différents paramètres caractéristiques du transistor tels 

que les dimensions, le dopage et la polarisation, ont été réduits de manière homothétique par un 

même facteur α’ pour garantir un champ électrique constant, i.e. V/LG = (V/α’) / (LG/α’) (Figure 

1.5). Ce facteur est estimé égal à 1,42  avec pour objectif de réduire la taille du transistor par 2 

tous les 6 ans et ainsi soutenir la loi de Moore (Tableau 1.2).  
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Figure 1.5: Réduction homothétique des dimensions du 
transistor [TAU 98] 

Tension d’alimentation :  VDD → VDD/α’ 

Longueur de grille :          LG   → LG /α’ 

Largeur de grille :           WG   → WG /α’ 

Epaisseur d’oxyde :        TOX   → TOX /α’ 

Profondeur de jonction :  XJ    → XJ /α’ 

Dopage du substrat :        NA   → NA .α’ 

 

Sur cette période, la miniaturisation plus ou moins homogène du circuit intégré a permis de 

contrôler et de contenir les mécanismes de défaillance du silicium pour que ceux-ci n’impactent 

pas fortement la durée de vie du composant fonctionnel vis-à-vis de son application.  

 

Toutefois, la réalisation de circuits intégrés sub CMOS 0,25 µm haute performance (HP) 

et basse consommation (LP), s’est heurtée à plusieurs murs technologiques. Le plus critique 

demeure sans doute la réduction inhomogène de la tension d’alimentation par rapport aux 

épaisseurs équivalentes des oxydes (EOT) et la longueur de grille (LG). Il apparaît en effet qu’au 

niveau du cœur logique, il n’est plus possible de diminuer la tension d’alimentation VDD aussi vite 

que l’épaisseur d’oxyde de grille et la longueur de grille pour respecter des règles de stabilité en 

tension (VDD/VTH > 3) et de bruit. Ceci s'est traduit par l'utilisation de deux facteurs d'intégration 

découplés: le facteur K pour les dimensions et le facteur α pour la tension d'alimentation. En 

considérant les générations CMOS HP 0,25 µm jusqu’au 45 nm, l’épaisseur électrique équivalente 

d’oxyde de grille a été réduite d’un facteur 5 alors que la tension de polarisation l’a été d’un 

facteur 1,7 sur la même période (Tableau 1.2). 

 

 

Année 
Génération 

technologique 
HP LP 

VDD (V) EOT (nm) VDD (V) EOT (nm) 

1989 1 µm 5 18 5 18 

1992 0,5 µm 5 12 5 12 

1995 0,35 µm 3,3 8 3,3 8 

1998 0,25 µm 2,3 à 1,7 5 2,3 à 1,7 5 

2001 0,13 µm 1,4 1,3 à 1,5 1,2 1,8 à 2,2 

2004 90 nm 1,3 1,2 à 1,4 1,1 1,4 à 1,8 

2007 65 nm 1,2 1,1 à 1,4 1,1 1,3 à 1,6 

2009 45 nm 1,1 1 1,1 1,2 à 1,4 

Tableau 1.2: Réduction non homothétique des dimensions du transistor [ITR 07] 
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En conséquence, cette intégration non homothétique a contribué à augmenter les champs 

électriques d’un facteur α’, tandis que la densité de puissance augmente du facteur α’2. Par 

conséquent, les conditions de vieillissement deviennent intrinsèquement plus sévères par rapport 

aux conditions où le champ est constant.  

 

1.3.3.1 Conséquence sur le champ électrique 

Au niveau de la zone active FEOL, un champ électrique latéral ELAT se manifeste dans 

la structure lorsque le transistor passe d’un état bloqué à un état passant ou saturé. Ce champ est 

exprimé par l’expression suivante [HU 85]: 

 

���	 � �� � �������  (1.3) 

 

Ce champ s’exprime communément par le rapport entre la différence des tensions de drain 

appliqué VD et en saturation VDSAT, et l0 une longueur caractéristique dépendant de l’épaisseur 

d’oxyde physique TOX, de la profondeur de jonction XJ et de la longueur effective de grille 

LEFF donnée par la relation [CHU 88]:  

 

�� � 0,22 · "
#$ · %&#' (1.4) 

�� � 0,017 · "
*+ · %&*, · ����*- (1.5) 

 

La réduction homothétique des dimensions a permis de maintenir le champ électrique 

latéral à une valeur constante afin de ne pas dégrader les caractéristiques ID-VD du transistor en 

saturation ainsi que la mobilité des porteurs (ce qui caractérise le comportement dit canal long.). 

Cependant, avec l'intégration en dimension plus poussée accompagnée de l'implantation de zones 

peu dopées (LDD), le champ électrique latéral peine à être maintenu constant et augmente 

intrinsèquement à partir de la filière CMOS 65 nm haute performance. Cette augmentation du 

champ électrique peut conduire à une aggravation du mécanisme de porteurs chauds pour ces 

technologies. 

 

Le champ électrique vertical EOX, exprimé en MV.cm-1, apparaît à travers l’oxyde de 

grille et peut s’approximer comme étant le rapport entre la tension d’alimentation appliquée sur la 

grille (pour VGS = VDD) et l’épaisseur électrique équivalente de celui-ci (EOT). 

si LEFF > 0,5 µm 
 
si LEFF < 0,5 µm 
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�
 � �� � ��. � /��0"  (1.6) 

 

avec VG la tension appliquée sur la grille, VFB la tension de bande plates, ΦS le potentiel de surface 

et EOT l’épaisseur électrique équivalente d’oxyde. 

 

La réduction non homothétique de la tension d’alimentation a pour conséquence 

d’augmenter de manière significative le champ électrique au sein des zones actives de la puce. Au 

cours des 20 dernières années, le champ électrique vertical a été multiplié par un facteur 3 pour 

atteindre 10,5 MV.cm-1 en 2007 pour les technologies 65 nm CMOS HP à substrat massif, se 

rapprochant ainsi dangereusement du champ de claquage intrinsèque du SiO2, estimé à 11-15 

MV.cm-1 selon la qualité de l’oxyde [BER 00] [RAN 06]. Au-delà de cette valeur critique de champ 

électrique, l’oxyde de grille perd ses propriétés isolantes, mais surtout la fonctionnalité électrique 

du composant est endommagée de manière progressive et irréversible (Figure 1.6). La défaillance 

totale et irrémédiable est qualifiée de claquage franc et est typique des technologies submicroniques 

antérieures à 1998. 

 

Figure 1.6: Evolution du champ électrique à travers la zone active FEOL 
 
 

1.3.3.2 Conséquences sur les courants de fuite 

L’intégration a considérablement augmenté l’intensité des courants de fuite présents au 

sein de la brique FEOL. Bien que déjà présents dans les technologies plus anciennes et 

considérés autrefois comme négligeables, les courants de fuite ont un impact prépondérant sur la 

consommation et la fiabilité en dessous de la génération 0,13 µm.  Les composants électroniques 
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des générations sub CMOS 0,25 µm possèdent des oxydes de grilles d’épaisseurs physiques très 

fines, classiquement inférieures à 3 nm. Cette épaisseur caractéristique est une grandeur seuil à 

partir de laquelle les courants de fuite par effet tunnel deviennent très importants. De plus, la 

réduction non-homothétique de la tension d’alimentation par rapport aux différents paramètres 

physiques de l’intégration, a participé à l’aggravation des courants de fuite au sein de la structure. 

Il existe plusieurs courants de fuite : le courant de fuite sous seuil IOFF, le courant de fuite grille-

canal IG (ou densité JG), le courant de fuite grille-zone de diffusion IGIDL (IGD) et enfin le courant 

de fuite de jonction IJUN.  IOFF demeure néanmoins le courant de fuite le plus prépondérant. 

 

1.3.3.2.1 Courant de fuite sous seuil IOFF 

Le courant de fuite sous seuil appelé IOFF, est une grandeur linéique exprimée en µA/µm. 

Ce courant de fuite traduit d’une part, le déplacement de porteurs de la source vers le drain du 

transistor (diffusion sous seuil) et d’autre part, de la grille aux oxydes très minces par effet tunnel 

(Figure 1.7). 

 

Il se définit en absence de polarisation sur la grille comme IOFF = IDS     (VGS = 0, VDS= VDD) à 

partir de la caractéristique IDS - VGS quand le transistor passe du régime de déplétion à l'inversion 

faible (faible VDS) jusqu'en forte saturation (VDS= VDD). 

 

 

 

VGS < VTH 

Substrat  

Source Drain  

Grille  

IOFF 

VD = VDD 
 

VS = GND 
 

 

Figure 1.7: Courant de fuite sous seuil 

 
 

La diminution de la longueur de grille LG a entrainé au niveau transistor, l’augmentation 

de l’effet canal court (SCE) et l’abaissement de la barrière de potentiel source-drain due à la 

tension de drain (DIBL) [BRA 03a]. Au niveau électrique, cela se traduit par l’abaissement de la 

tension de seuil VTH et par la diminution de la pente sous seuil S qui conduit à l’augmentation du 

courant de fuite IOFF au cours des différentes générations technologiques (Figure 1.8).  
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Figure 1.8: Evolution du courant de fuite sous seuil par nœud technologique et par filière [ITR 07] 

 
 

De plus, les hautes températures ainsi que la tension de polarisation jouent un rôle accélérateur 

sur la dérive de la tension de seuil VTH et sur le courant IOFF [KNO 07] (Figure 1.9). 

 

 

Figure 1.9: Représentation du courant sous seuil normalisé pour un transistor 65 nm, pour différentes 
filières et enfin pour différentes condition d'utilisation (T°C et VDD)  
 

 

L’accroissement du courant IOFF à travers les générations technologiques affecte la 

fonctionnalité et la  consommation. Toutefois, l’intensité du courant IOFF imposée par 

l’intégration n’est en général, sauf décharges électrostatiques (ESD) ou les phénomènes de 

perçage, que faiblement affectée par le vieillissement du transistor par exemple soumis à une 

contrainte porteurs chauds. Sa valeur est 3000 fois inférieure au courant de fonctionnement 

nominal ION pour un transistor non dégradé CMOS 65 nm HP (Tableau 1.2). Ce n’est par 

conséquent pas assez important en absence de commande, pour former un canal d’inversion, 

nécessaire à rendre le transistor passant.  
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1.3.3.2.2 Densité de courant de fuite JG 

La densité de courants de fuite grille-canal JG est une grandeur surfacique exprimée en 

A/cm². JG traduit le déplacement de charges électriques entre la grille et le canal avec ou sans 

commande sur la grille (Figure 1.10).  

 

 VD = GND 
 

VGS de GND à VDD 

Substrat 

Source Drain 

Grille VS = GND 
 

JG 

 

Figure 1.10: Densité de courant JG pour le NMOS 

 
 

La densité de courant JG est accentuée avec la réduction de l’épaisseur d’oxyde TOX mais 

est en revanche atténuée avec la diminution de la surface d’oxyde AOX [PIC 06]. Malgré tout, 

l’intégration entre les nœuds à multiplié par 10 000 la densité de courant de fuite provenant de la 

grille pour les applications HP (Figure 1.11) [PET 06].  

 

Figure 1.11: Evolution de la densité des courants de fuite Jg en fonction de l'épaisseur d'oxyde pour la 
tension de grille en régime d'accumulation (transistor NMOS) 
 

 

Lorsque le substrat d’un NMOS est en accumulation (VGS < 0), la densité de courant JG 

est due au passage des électrons de la bande de conduction de la grille vers la bande de 

conduction du substrat. En faible inversion (0 < V GS < VTH), le canal d’inversion n’est pas encore 

formé mais un courant devient mesurable pour les oxydes d’épaisseur inférieures à 3 nm. Il s’agit 
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de courants de fuite engendrés à faible tension de grille (LVSILC) [PET 06]. Lorsque le substrat 

NMOS est en inversion forte (VG > VTH), JG est causé par le transfert des électrons de la bande 

de conduction du substrat vers la bande de conduction de la grille [PET 06]. Comme ces 

courants de fuite sont assistés par les pièges dans l'oxyde de grille et activés par le champ 

électrique, on les nomme de type Stress Induced Leakage Current (SILC) [DEG 05]. 

 

Si pour les générations plus anciennes, le mécanisme principal de transport était sous 

injections de porteurs en régime Fowler-Nordheim (FN) assistées par des pièges neutres présents 

dans le volume de l’oxyde, le mécanisme d’injection pour les technologies inférieures au CMOS 

0,13 µm est différent. La réduction des épaisseurs d’oxyde en dessous de 3 nm a favorisé les 

injections de porteurs sous seuil, par effet tunnel direct comme le montre la Figure 1.11. 

 

1.3.3.2.3 Courant de fuite drain-grille IGIDL (Gate induced drain leakage) 

Le courant de fuite drain-grille IGIDL est un mécanisme résultant du champ électrique local 

important présent dans la région de recouvrement drain-grille en régime accumulation [BOU 97] 

[XU 98]. Les conditions les plus critiques dans le NMOS sont VGS= 0 V et VD=VDD (Figure 1.12).  

 

 

 

VG = GND 

Substrat  

Source Drain 

Grille 

IGIDL 

VD = VDD 
 

VS = GND 
 

 
 

Figure 1.12: Courant de fuite IGIDL pour le transistor NMOS et dans le transistor signal de la porte 
inverseuse. 
 
 

Le courant de fuite grille drain est modélisable par la relation suivante : 

 

��1�� � 2 · �� · 34.�5  (1.7) 

 

où A et B sont des paramètres dépendants des conditions d’utilisation et où ES représente le 

champ électrique entre la grille et le drain [LOP 04]: 
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�� � ��� � /�6�76�7
� · "
 (1.8) 

 

avec VDG la tension drain-grille, ΦS le potentiel de surface dépendant des paramètres 

technologiques, εSI et εSIO2 les constantes de permittivité du silicium et de la silice (respectivement 

égales à 11,9 et 3,9) et TOX l’épaisseur physique de l’oxyde de grille. 

 

Le mécanisme GIDL est dû au champ électrique vertical présent dans la région de 

recouvrement grille drain. En régime d’accumulation, les électrons de la bande de valence de la 

grille peuvent traverser l’oxyde par effet tunnel jusqu’à la bande de conduction du drain. 

L’injection peut être accentuée par les pièges générés par porteurs chauds, prés du drain à 

l’interface [LOP 04]. Les électrons minoritaires sont alors collectés dans le drain et réexpédiés 

dans le substrat sous l’effet du champ latéral, créant ainsi le courant IGIDL. Toujours en 

accumulation, les électrons réexpédiés peuvent se recombiner avec les trous majoritaires du 

substrat créant ainsi localement une zone de charge d’espace [BOU 97]. 

 
L’effet GIDL est accentué par plusieurs facteurs de l’intégration. L’injection de porteurs 

de la bande de valence de la grille à la bande de conduction du substrat par effet tunnel direct, est 

favorisée par la diminution de l’épaisseur de l’oxyde de grille TOX et par l’augmentation de la 

concentration de dopants dans le substrat par rapport au dopage des jonctions LDD [YUA 08]. 

Comme la densité de courant JG, le courant IGIDL aggrave la consommation statique du transistor 

ainsi que sa sensibilité au mécanisme de défaillance TDDB [POM 00].  

 

1.3.3.2.4 Courant de jonction de fuite IJUNC 

Le courant de fuite de jonction IJUNC représente les courants de fuite entre le drain et/ou 

la source et le substrat lorsque le transistor est en phase de commutation (Figure 1.13). Lors du 

basculement, la différence de potentiel imposée entre la source et le drain permet aux électrons 

issus du courant en saturation de surpasser la barrière de potentiel de la jonction p-n. En régime 

établi, le courant de fuite de jonction est faible (0,01 pA) et peut être considéré nul. 
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Figure 1.13: Courant de fuite IJUNC pour le NMOS 

 

IJUNC est généralement représenté à partir de l’équation de Schottky : 

 

�&89: � ����� · ;3<·=5>?·	 � 1@ (1.9) 

 

avec IDSAT le courant de drain en saturation, q la charge élémentaire de l’électron (1,60.10-19 C), 

VSD la tension appliquée entre la source et le drain (mV), k la constante de Boltzmann (8,62.10-5 

J.K-1) et T la température exprimée en kelvin (K). 

 

Le courant de jonction est proportionnel aux surfaces des zones de dopage. Ainsi, la 

réduction des surfaces et l’augmentation de la valeur du dopage a eu un effet bénéfique sur la 

réduction des fuites de jonction. De ce fait, en absence d’agression électriques/électrostatiques 

extérieures (EOS/ESD), les générations fortement submicroniques seront en principes moins 

sujettes à cette catégorie de courant de fuite. 

 

1.3.3.2.5 Discussion de l’influence des différents paramètres d’intégration sur les 

courants de fuite 

L’impact de l’intégration des paramètres caractéristiques sur l’évolution des différents 

courants de fuite a été évalué de manière qualitative pour des transistors NMOS de génération 

CMOS 130-45 nm, au niveau de la conception du circuit et au niveau de la fabrication en fonderie 

(Tableau 1.3). Il en ressort que la longueur de grille et l’épaisseur d’oxyde de grille sont les 

paramètres les plus critiques vis-à-vis de l’augmentation des courants de fuite et que la largeur de 

grille et la profondeur de jonction sont des paramètres secondaires peu impactant. 

 

Pour limiter l’augmentation des courants de fuites, la tension d’alimentation peut être réduite ou 

ajustée. De cette manière, un compromis entre les paramètres LG, TOX et VDD permet de limiter les 
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effets néfastes de courants de fuite à travers les filières haute performance et basse consommation. 

Toutefois, la tendance générale liée aux nœuds technologiques fortement intégrés voit une 

augmentation inéluctable des courants de fuite. 

 

Niveau Paramètres 
IOFF  

(nA/µm) 
JG  

(A/cm²) 
IGIDL 

(µA/µm) 
IJUNC  
(mA) 

Conception 
Circuit intégré 

Longueur de grille LG ↓ ↑↑ aucun ↑ Aucun 

Largeur de grille WG ↓ ↓ faible aucun ↓ faible ↓ (surface) 

Alimentation VDD ↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓ ↓  

Fonderie 

Epaisseur d’oxyde TOX ↓ ↑ faible ↑↑ ↑↑ Aucun 

Profondeur de jonction XJ ↓ ↓ ↑ faible aucun ↓ 

Dopage du substrat NA↑ ↓ aucun ↑ ↓ 

Tableau 1.3: Influence des différents paramètres de l'intégration sur les courants de fuites (La notation ↑ 
traduit l’augmentation du courant de fuite alors que le symbole ↓ exprime une diminution, la double flèche 
indique que le phénomène est plus marqué) 
 
 

Les courants de fuites peuvent être le témoin de l'augmentation des pièges à l'interface ou 

proches de l'interface Si/SiO2 ce qui permet d'utiliser ces courants comme précurseurs du 

claquage doux ou progressif de l'oxyde de grille. Ce phénomène d’usure se traduit par l’altération 

des paramètres électriques du composant sans pour autant que l’oxyde soit totalement défaillant. 

Cette défaillance est caractéristique des technologies submicroniques récentes (CMOS 90 nm et 

en dessous). 

 

1.3.3.3 Conséquence sur la puissance dissipée 

La puissance totale dissipée par un transistor se décompose comme la somme de la 

puissance dynamique dans l'état ON (partie active) et de la puissance dans l'état OFF (partie 

statique). La puissance statique totale PSTATIQUE, est composée de la somme des puissances 

statiques issues des différents courants de fuite décrit précédemment: 

 A�	�	1B8� � A�	�	_1DEE F A�	�	_&G F A�	�	_�1�� F FA�	�	_&HIJK  (1.10) 

 

La réduction non homogène de la tension de polarisation par rapport à TOX et à LG, a 

multiplié respectivement par 10 la puissance statique due au courant de fuite à travers la grille et 

par 15 la puissance statique due au courant sous seuil entre les générations 0,13 µm et 45 nm. 

L’impact des courants de fuite devient si prépondérant que la puissance statique de fuite PSTATIQUE 
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représente près de 40% de la puissance fournie pour le transistor CMOS 65 nm HP, alors qu’elle 

en représentait à peine 8% pour la génération 0,18 µm (Figure 1.14). 

 

 
Figure 1.14: Répartition de la puissance fournie, composants CMOS, puce 10x10mm, 105°C [PER 06] 

 
 

La puissance fournie au transistor (PFournie) se compose de la puissance dynamique à la 

commutation (PDynamique), de la puissance statique incluant les différents courants de fuite (PStatique) et 

enfin de la puissance dissipée liée à l’effet Joule (PDissipée). La compensation de la puissance statique 

par une puissance fournie importante engendre par la même occasion l’augmentation de la 

puissance dissipée par effet Joule dans les interconnections BEOL toujours plus denses (quelques 

km sur une puce de microprocesseur 45 nm). La dissipation de puissance est surtout 

problématique pour les circuits haute performance tels que les microprocesseurs, les FPGA et 

même certaines mémoires où des solutions de refroidissement par air ou par eau doivent être 

envisagées.  

 

1.3.4 Bilan sur les conséquences et les limites de l’intégration 

La réduction non homothétique des paramètres classiques de l’intégration aggrave la 

consommation statique du circuit intégré. D’une part, le champ électrique augmente entre chaque 

nœud technologique, augmentant les risques de claquage d’oxyde de grille (FEOL) et d’oxyde 

intermétallique (BEOL) dans le silicium. D’autre part, les courants de fuite augmentent, impliquant 

une hausse conséquente de la consommation statique ainsi que de la puissance dissipée.  

 

Le transistor MOS atteint ainsi ses limites en termes d’intégration et de consommation. 

Pour continuer la course à la performance tout en contenant les courants de fuite à un niveau 

acceptable, certains fabricants de composants ont eu recours à des changements de matériaux dans 

les zones FEOL et BEOL du circuit intégré. Ces innovations technologiques sont présentées dans 

la section suivante. 
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1.4 Innovation technologiques 

1.4.1 Innovations BEOL 

1.4.1.1 Métallisations supra silicium  

1.4.1.1.1 Métallisation des circuits intégrés post 130 nm 

Depuis l’avènement des circuits intégrés dans les années 70, les matériaux utilisés pour la 

réalisation d’interconnexion CMOS n’ont que peu changé. L’aluminium fait office de matériau 

conducteur alors que les vias reliant les différents niveaux sont réalisés en tungstène. Les barrières 

de diffusion sont élaborées à partir de l’association du titane Ti et de nitrure de titane TiN. Le 

dioxyde de silicium est lui utilisé en tant que diélectrique d’interligne. Ses propriétés d’isolant (de 

l’ordre de 1015 à  1016 Ω.cm), son gap important (8,9 eV), sa faible conductivité thermique (1,38 

W.m-1.K-1) ainsi que sa faible permittivité ont fait de la silice l’oxyde historiquement utilisé pour 

isoler les lignes métalliques [MAN 98]. Une approximation ordinairement admise permet de 

modéliser le réseau comme un circuit électrique RC, R étant la résistance de la ligne métallique et 

C la capacité de couplage intermétallique.  

 

  

Figure 1.15: Modélisation électrique d’une interconnexion 

 
 
 

Dans cette configuration, le délai de propagation τ est proportionnel à la constante de temps RC 

du circuit définie par l'expression (1.11) : 

 

L M N · � O  Q�·Q�· R · ��S · T (1.11) 

 

avec ε0 la constante diélectrique du vide, εOX la permittivité de l’oxyde intermétallique, ρ, L, t 

respectivement la résistivité, la longueur et l’épaisseur de la connexion métallique et d 

l’espacement intermétallique. 
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Toutefois, l’accroissement continu de la densité d’interconnexion dans la zone BEOL 

additionnée à l’augmentation du nombre de niveaux de métallisation, a eu pour conséquence 

d’augmenter considérablement le temps de propagation du signal (Figure 1.16) [ITR 07]. Cette 

augmentation de délai est d’autant plus problématique qu’elle limite fortement la montée en 

fréquence du circuit. Ainsi, pour pouvoir contrebalancer cette limitation en performance, les 

fabricants de semi-conducteurs ont dû avoir recours à des remplacements de matériaux en 

utilisant le cuivre et les oxydes à basse permittivité en remplacement de l’aluminium pour les 

métallisations et du SiO2 pour les isolations intermétalliques. 

 

 

Figure 1.16: Délai de propagation BEOL et FEOL pour des interconnexions en aluminium (+ SiO2,        
k = 4) et en cuivre (+ oxyde à basse permittivité LK, k = 2). Calculs réalisés en considérant des longueurs 
et des épaisseurs de lignes respectivement égales à 43 µm et 8 µm, pour les deux technologies [NTR 97] 

 

1.4.1.1.2 Métallisation et barrières de diffusion des circuits intégrés fortement 

submicroniques 

L’augmentation de la résistance de la métallisation R a contraint un grand nombre 

d’acteurs de la microélectronique à mener des recherches pour remplacer l’aluminium par un 

conducteur de plus faible résistivité [TOR 95], [GUT 95], [MAR 07]. La première approche a été 

d’introduire des grains de cuivre et/ou du silicium dans les métallisations en aluminium pour 

former  des solutions solides AlCu ou AlSiCu [BEI 98], [PEN 01]. Cependant, devant les 

problèmes d’inhomogénéité de la structure et d’électromigration, les fabricants de semi-

conducteurs ont plutôt opté pour la solution cuivre (damascène ou dual-damascène). Le procédé 

damascène provient d’une technique employée à Damas il y a 2 500 ans pour la décoration des 

épées. Le cuivre est déposé par plasma dans les tranchées préalablement creusés dans l’isolant 

[GUI 05]. 
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Les microprocesseurs, les ASIC et les FPGA sont les premiers composants à avoir adopté 

les interconnexions en cuivre dès la génération technologique CMOS 0,13 µm. Pour les autres 

composants telles que les mémoires, le passage au cuivre dépend fortement des feuilles de route 

des fabricants.  

 

Toutefois, le cuivre est un contaminant pour le silicium et diffuse beaucoup plus dans 

l’oxyde d’isolation que l’aluminium dans les mêmes conditions par exemple si l'on compare le 

coefficient de diffusion D = 5.10-5 à 5.10-4 cm²/s pour le cuivre contre 10-14 à 4.10-10 cm²/s pour 

l’aluminium [WON 07]. De manière à empêcher toute contamination dans les oxydes 

intermétalliques et limiter l’effet des délaminations entre les différents matériaux, une double 

barrière de diffusion Ta/TaN est employée pour les technologies cuivre sub CMOS 0,13 µm. 

Cette double barrière est nécessaire parce que le nitrure de tantale (TaN) possède de meilleures 

propriétés de barrière de diffusion que le tantale (Figure 1.17) [GUI 05]. En revanche le tantale 

possède une meilleure adhérence avec le cuivre que le nitrure de tantale, ce qui permet 

d’améliorer les performances en électromigration [GUI 05].  

 

h 
Cu 

Couche de 
recouvrement Barrière de 

diffusion 

 
Figure 1.17: Interconnexion vue en coupe sub CMOS 0,13 µm 

 
 

Enfin, la métallisation est couverte par une couche de recouvrement (Capping Layer) qui 

fait office de couche d’arrêt de gravure lors d’étapes ultérieures (Figure 1.17). Cette couche sert 

également de protection contre l’humidité introduite également lors des phases de gravure 

humide. Le type de couche de recouvrement varie selon les fondeurs : il est courant de rencontrer 

des couches de recouvrement en nitrure de silicium SiNx, en SiCXNYHZ, en tantale, nitrure de 

tantale Ta/TaN ou encore en CoWP [HU 06]. L’interface métal/couche de recouvrement 

constitue le principal site de diffusion des atomes métalliques, par conséquent le choix des 

matériaux est essentiel et déterminera la fiabilité des interconnexions BEOL. 
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1.4.1.2 Oxydes à basse constante diélectrique et barrières de diffusion 

 Le couplage capacitif intermétallique C, participe également à l’augmentation du délai de 

propagation à travers les couches BEOL. Les recherches menées à la fin des années 90 ont 

conduit à remplacer, pour les microprocesseurs, dès la génération CMOS 0,13 µm, l’oxyde SiO2 

par un oxyde à permittivité plus faible dit low k. Classiquement, le diélectrique retenu est du 

dioxyde de silicium dopé au carbone SiOC ou SiOCH [CHE 04] [CHE 07]. Le basculement vers 

les oxydes à basse permittivité s’est opéré simultanément avec le remplacement des 

interconnexions en cuivre. Depuis, l’intégration impose l’utilisation d’oxydes possédant une 

permittivité diélectrique de plus en plus basse. En 2010, la plus faible permittivité rapportée dans 

la littérature est de 2,4 [MAT 10]. 

 

1.4.2 Innovations technologiques FEOL 

1.4.2.1 Oxydes de grille 

L’intégration a toujours favorisé le couplage capacitif entre la grille et le canal en réduisant 

l’épaisseur physique de l’oxyde TOX. Cela eut pour conséquence d’améliorer la fréquence de 

basculement mais aussi d’augmenter considérablement les courants de fuite à travers l’oxyde de 

grille (JG et IGIBL). Pour contenir les courants de fuite, les fabricants ont eu recours à des 

modifications technologiques importantes sur les procédés d'élaboration des diélectriques de 

grille. 

1.4.2.1.1 Oxydes nitrurés 

La première innovation au niveau de l’oxyde de grille fut introduite dès les générations 

CMOS 0,13-0,18 µm avec l’apparition des oxydes nitrurés SiON. Les oxydes nitrurés avaient été 

mis initialement en place pour protéger l’oxyde de grille des PMOS des contaminations avec 

l’élément bore, lors du dopage-n de la grille à haute température [LEE 08].  

 

L’étape de nitruration peut être suivie d’une étape de recuit à l’ammoniac NH3 (500°C) ou au 

protoxyde d’azote N2O (900 à 1200°C). Le but étant de diffuser des espèces N dans le volume de 

l’oxyde afin de recouvrir les liaisons pendantes Si- et Si-O en liaison Si-N à l’interface Si-SiO2 et 

de limiter par la même occasion les états d’interface et le risque de défaillance par porteurs chauds 

[TAK 82], [HE 05]. La nitruration permet également d’augmenter la constante diélectrique de 

l’oxyde et le champ de claquage intrinsèque de l’oxyde de l’ordre de 3 % selon le procédé.  
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Par conséquent les oxydes nitrurés sont un peu plus robustes que les oxydes SiO2, vis-à-vis de la 

défaillance par claquage franc [WU 03]. De plus, l’épaisseur physique TOX plus importante des 

oxydes nitrurés par rapport à leur homologues en SiO2 (à même EOT), leur permet à contrainte 

équivalente, de délivrer un moindre courant de fuite à travers la grille (SILC et LVSILC) et donc 

d’être moins sensibles aux claquages doux [HU 06].  

 

En revanche les couches nitrurées ont un impact négatif sur la dégradation de la tension 

de seuil des transistors PMOS soumis aux contraintes de type NBTI. Lors de l’étape de recuit, les 

espèces azotées viennent endommager et casser les liaisons Si-O présentes dans le volume de 

l’oxyde. Les liaisons pendantes Si- ainsi créées vont se comporter comme des pièges à trous en 

régime d’inversion forte et détériorer la tension de seuil de basculement des PMOS [HU 06]. 

 

Toutefois, les oxydes nitrurés deviennent difficilement intégrables en dessous du nœud 65 nm 

pour lequel leurs épaisseurs atteignent 3-4 couches atomiques (CMOS 65 nm HP) et les courants 

tunnels deviennent alors prépondérants [CHA 05a].  

 

1.4.2.1.2 Oxydes à haute permittivité Hi-K 

Certains fabricants de microprocesseurs tels qu’Intel [INT 03] ou IBM-AMD [IBM 07] 

ont opté pour des oxydes à haute permittivité dit high-k  (Hi-K) pour remplacer les oxydes 

nitrurés. Le but étant toujours de diminuer l’épaisseur d’oxyde équivalente EOT tout en 

maintenant une épaisseur physique  TOX constante de manière à limiter les courants de fuite.  

 

Toutefois, les oxydes Hi-K ont des paramètres de mailles incompatibles avec le silicium. 

De ce fait, ils ne sont en général pas déposés seuls. Une couche d’interface en SiO2 ou SiON est 

nécessaire pour adapter les différents paramètres de maille (Figure 1.18). 

 

 
Figure 1.18: Empilement Grille/Oxyde HK/couche d'interface/silicium 

EOTHK 
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De ce fait, l’épaisseur d’oxyde équivalente Hi-K (EOTOX_HK) peut être exprimée par la 

relation (1.12) : 

 

�0"
_�U � �0"1� F "
_�U · 6�7
'6
_�U (1.12) 

 

où EOTIL est l’épaisseur d’oxyde équivalente de la couche d’interface, εSiO2 et εOX_HK représentent 

les constantes diélectriques de la silice et de l’oxyde à haute permittivité. 

 

L’utilisation des oxydes à base d’hafnium a permis de réduire les courants de fuite à 

travers l’oxyde d’un facteur 1000 pour un PMOS et d’un facteur 25 pour un NMOS [SEM 08]. 

Les propriétés diélectriques ainsi que la stabilité thermique font du SiO2 un très bon isolant 

(Tableau 1.4) et son remplacement n’est pas chose aisée. L’oxyde à haute permittivité doit 

répondre un certain nombre de critères, à savoir [MCP 02]: 

 

• Une structure amorphe pour un dépôt niveau par niveau (ALD),  

• Un gap EG important qui garantit la nature isolante de l’oxyde (EG = EConduction - EValence), 

• Un taux de défauts d’interface NIT faible ou similaire aux oxydes SiO2 et SiON (≈1011 cm-2) 

[MAN 98], 

• Une imperméabilité aux contaminations au bore lors des étapes de dopage, 

• Une stabilité thermique avec le substrat (Si, Si-Ge) et avec la grille (poly Si, métal). 

• Un champ électrique de claquage intrinsèque EBD important. La relation entre la 

permittivité k et le champ de claquage intrinsèque EBD est donné par [RAN 06]: 

 �.� � 35 · X4�,-Y (1.13) 

 

Une étude comparative permet de lister les caractéristiques principales des oxydes HK et 

de les comparer avec celles du SiO2 (Tableau 1.4). La plupart des oxydes à forte constante 

diélectrique possèdent soit un gap faible, soit un champ de claquage faible. Seuls les diélectriques 

à base d’hafnium semblent présenter des caractéristiques thermiques et diélectriques équilibrées. 

Les choix technologiques retenus par les fabricants pour le CMOS 45 nm HP, sont soit du HfO2 

soit du HfSiON. Les formules chimiques exactes sont gardés confidentielles par les fabricants.  
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Oxydes 
HK 

Structure 
cristalline 

Gap (eV) 
[JIA 05] 

Offset de la bande 
de conduction 

(eV) 

Offset de la 
bande de 

valence (eV) 
[JIA 05] 

Constante 
diélectrique 

ε 

Champ de 
claquage EBD 

(MV/cm) 

SiO2 Amorphe 8,9  3,5 4,4 3,9 11-15 

Al2O3 Amorphe 5,1 2,8 1,8 9 11,2-13,8 

HfO2 
Cubique 5,7 1,5 3,4 25 6,7 

Tétragonal 5,7 1,5 3,4 25 3,9 

Ta2O5 
Cubique 4,5 0,3 3,1 26 3,7 

Tétragonal 4,5 0,3 3,1 26 2,1 

ZrO2 

 

Cubique 7,8 1,4 3,3 29 5,7 

Tétragonal 7,8 1,4 3,3 29 3,3 

TiO2 
Tétragonal 3,5 1,2 1,2 80-95 2,5 

Trigonal 3,5 1,2 1,2 80-95 1,0 

Tableau 1.4: Comparaison des caractéristiques des oxydes à forte permittivité avec celles du SiO2    
[MCP 03] [RAN 06] 

 
 

D’un point de vue général, le claquage franc est un cas extrême où la perte de 

fonctionnalité d’un composant est causée par une défaillance physique de l’oxyde. Or, l’apparition 

des courants de fuite dans les oxydes des technologies sub CMOS 130 nm, a rendu ce mécanisme 

moins critique en comparaison des mécanismes à dérives paramétriques tels que le NBTI. Les 

oxydes high-k possèdent une épaisseur d’oxyde physique plus importante que leur homologue en 

SiON. Par conséquent, le risque de défaillance par un claquage franc semble moindre. De plus, la 

couche d’interface va servir de tampon et prévenir le claquage franc de l’empilement tout entier       

[CHO 08].  

 

En revanche, les oxydes à haute permittivité tels que le HfO2 ou le HfSiON comportent 

initialement une grande quantité de charges et de pièges neutres en volume [YOU 06]. Cette 

quantité est beaucoup plus importante que pour les technologies à base d’oxydes nitrurés. Ces 

charges peuvent être piégées puis dépiégées et participer aux courants de fuite grille-canal et par 

la même occasion perturber la stabilité de la tension de seuil (NBTI). Nous verrons par la suite 

comment ce dédoublement d’oxyde de grille modifie le processus de claquage de l’empilement.  

1.4.2.2 Grilles métalliques 

Les grilles des transistors fortement submicroniques sont réalisés en poly silicium. Pour 

les NMOS par exemple, la grille est fortement dopée par des matériaux de type V selon la 

classification périodique des éléments de Mendeleïev. Dans cette configuration, les électrons sont 

intrinsèquement les espèces majoritaires dans la grille. Lorsque le transistor est passant, en 
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l’occurrence VGS=VDD, les électrons majoritaires sont attirés alors que les trous minoritaires sont 

repoussés à l’interface grille-oxyde (Figure 1.19). 

 

  

Figure 1.19: Tension de poly déplétion et diagramme de bande 

 

 

Il se créée ainsi une zone de déplétion d’épaisseur WPOLY qui peut être décrite par la relation : 

 

�Z
�[ � �6� · 6��� · �
2 · \ · 6� · 6�7 · ]Z
�[ (1.14) 

 

avec EOX, le champ électrique vertical et NPOLY la concentration de dopage de la grille. 

 

D’un point de vue électrique, une chute de potentiel VPOLY est observée dans l’électrode 

en poly silicium [INT 03]. La tension VPOLY n’est cependant jamais prise en compte. De manière 

générale, cette épaisseur de déplétion se comporte comme une barrière isolante d’épaisseur WPOLY 

qui doit être ajoutée à l’épaisseur d’oxyde pour le calcul de l’épaisseur électrique équivalente 

d’inversion EOTINV [FAN 98] : 

 �0"19= � �0"
 F �Z
�[ (1.15) 

 

De ce fait, la déplétion de la grille en poly silicium rend difficile l’ajustement de la tension 

de seuil VTH. Pour lutter contre ce phénomène, les fabricants ont du augmenter le dopage de la 

grille NPOLY entre chaque nœud technologique. Or, les grilles sont déjà fortement dopées (de 

l’ordre de 1021 atomes/cm3 pour le CMOS 65 nm) et il devient impossible de les doper au-delà de        

5.1022 atomes/cm3 (densité atomique du silicium). 
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Devant ce mur technologique, certains fabricants ont remplacé les grilles en poly silicium 

par des grilles métalliques. Les grilles métalliques présentent aussi l’avantage de supprimer le 

risque de pénétration du bore dans l’oxyde de grille et présente une meilleure compatibilité avec 

l’interface des oxydes à haute permittivité [BOH 07].  

 

Le challenge actuel pour les fabricants est de choisir des grilles métalliques présentant les 

mêmes valeurs de travail de sortie que les grilles n+ et p+ en poly silicium. Il existe en 2011, deux 

procédés de dépôt de grille métalliques. Le premier connu sous le nom de Metal Last fut 

développé par Intel pour le nœud CMOS 45 nm HP [MIS 07]. Ce procédé consiste à 

implémenter la grille métallique après avoir préalablement déposé l’oxyde à haute permittivité. 

Cette technique est principalement adaptée aux filières hautes performances et tout 

particulièrement aux technologies Si-Ge [HOF 10]. 

 

Le deuxième procédé qualifié de  Metal First et fut développé par Sematech et l’alliance 

IBM. Il consiste à déposer la grille métallique avant les étapes de recuit des zones épitaxiées 

source et drain. Ce procédé semble adapté aux filières basses consommations en veille ainsi 

qu’aux technologies SDRAM. Toutefois, ce procédé semble montrer ses limites pour les PMOS 

disposant une épaisseur d’oxyde équivalente inférieures à 8 nm du fait de la difficulté d’ajuster les 

travaux de sortie pour ce type de transistor [HOF 10]. 

 

L’impact du procédé de fabrication des grilles métalliques sur les mécanismes de 

défaillance est encore méconnu sur de longues durées d’utilisation et ne sera pas étudié aux cours 

de ces travaux.  

 

1.4.2.3 Substrat silicium sur isolant (SOI) 

Les premiers substrats SOI sont apparus au début des années 70 dans des dispositifs 

utilisés pour des missions militaires et spatiales. L’attrait des équipementiers aéronautiques pour 

ces technologies se justifie notamment par la bonne tenue aux radiations que peuvent apporter 

ces technologies à haute altitude. Les structures SOI sont maintenant utilisés pour les applications 

radio fréquences (une pente sous seuil quasi-idéale de 60 mV/décade à la température ambiante) 

et pour les dispositifs CMOS à basse consommation et haute performance. Elles ont aussi 

montrés des capacités pour les applications de puissance car ces structures disposent d’un 

échauffement moindre à courant équivalent. 
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Figure 1.20: Coupe de microprocesseur 90 nm en technologie SOI 
électronique à balayage FEG, électrons secondaires, x 120 000
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Les substrats SOI sont des substrats en silicium sur lesquels une couch

aussi bien du saphir (SOS), de l’air (SON) ou de 

premiers circuits à substrats SOI furent réalisés à partir de structures partiellement déplétées avec 

une épaisseur du corps (body) sensiblement égale à la profondeur de jonction des zones dopées. 

Les structures plus récentes sont dites entièrement déplétées avec une épaisseur du body proche 

de la profondeur de déplétion pour favoriser la mobilité des électrons (Figure 

 

Coupe de microprocesseur 90 nm en technologie SOI partiellement 
électronique à balayage FEG, électrons secondaires, x 120 000 

Les substrats SOI présentent plusieurs avantages par rapport à leur équivalent 

a surface de contact entre les zones de diffusion et l’oxyde enterré 

permet de limiter fortement les capacités parasites de jonction puisque la constante diélectrique 

plus faible que celle du silicium (εSi = 11,9 contre εSiO2 = 3,9). De ce

seule la composante latérale du courant de fuite de jonction est à prendre en 

consommation statique s’en trouve fortement réduite. Ainsi la capacité totale du transistor est 

% et le courant de fonctionnement est augmenté d’environ

rapport aux substrats massiques de même génération [SHA 99]. De plus, la limitation des 

courants de fuite issus des jonctions permet l’utilisation des circuits intégrés SOI pour des 

gammes de température plus importantes (applications en électronique de puissance).

, la diminution des capacités de jonctions entraine la suppression du risque de 

nchement du thyristor PNPN parasite présent dans les structures CMOS et par la même 

risque de défaillance par latch-up. De plus, les architectures SOI sont moins sensibles 

aux radiations que leur homologue en substrat massique. Premièrement, la couche d’oxyde de 

silicium enterré peut filtrer une partie des particules radiatives selon leur type et leur longueu

Oxyde enterré 

Body 

Substrat 

Drain 
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Les substrats SOI sont des substrats en silicium sur lesquels une couche d’isolant a été 

du saphir (SOS), de l’air (SON) ou de la silice (SiO2). Les 

premiers circuits à substrats SOI furent réalisés à partir de structures partiellement déplétées avec 

iblement égale à la profondeur de jonction des zones dopées. 

Les structures plus récentes sont dites entièrement déplétées avec une épaisseur du body proche 

Figure 1.20).  

partiellement déplétée, microscope 

équivalent à substrats 

contact entre les zones de diffusion et l’oxyde enterré SiO2 

constante diélectrique 

= 3,9). De cette manière, 

seule la composante latérale du courant de fuite de jonction est à prendre en considération et la 

consommation statique s’en trouve fortement réduite. Ainsi la capacité totale du transistor est 

d’environ de 30 % par 

De plus, la limitation des 

courants de fuite issus des jonctions permet l’utilisation des circuits intégrés SOI pour des 

électronique de puissance). 

a suppression du risque de 

les structures CMOS et par la même 

SOI sont moins sensibles 

aux radiations que leur homologue en substrat massique. Premièrement, la couche d’oxyde de 

silicium enterré peut filtrer une partie des particules radiatives selon leur type et leur longueur 
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d’onde. Enfin, l’épaisseur de la couche de silicium superficiel des technologies SOI (body) est 

moins épaisse que pour les technologies à substrat massique. Les particules radiatives disposent 

alors de moins d’espace pour générer des paires électrons-trous et par conséquent, le nombre de 

charges générées jusqu’au drain devient beaucoup plus faible.  

 

Les transistors dissipent de la chaleur au cours des multiples commutations. Cette chaleur 

est généralement évacuée à travers le substrat vers un dissipateur thermique. Toutefois, la couche 

d’oxyde enterrée dissipe beaucoup moins bien la chaleur que le silicium (la conductivité 

thermique à 300K du SiO2 est égale à 1,75 W.mK-1 contre 61,9 W.mK-1 pour le silicium)        

[ARI 05]. Il se produit alors un phénomène d’auto-échauffement entre le canal d’inversion et la 

couche d’isolant ce qui peut par conséquent accélérer les mécanismes de défaillance de l’oxyde et 

accentuer l’instabilité de la tension de seuil en température (NBTI) comme le phénomène de 

claquage d’oxyde de grille (TDDB). Deuxième point, les tensions de seuil des technologies SOI 

sont dynamiquement plus basses que les tensions de seuil des transistors sur substrat massique 

car la polarisation flottante du body ne permet plus d’ajuster la tension de seuil à l’application 

souhaitée. 

 

1.4.2.4 Silicium contraint 

L’introduction du silicium contraint en tant que matériau dans la zone BEOL permet 

d’obtenir à pas lithographique égal, un courant de fonctionnement plus important par rapport 

aux structures classiques. Le silicium contraint permet d‘augmenter la mobilité des porteurs dans 

la couche d’inversion en modifiant le paramètre de maille des atomes du canal ou des zones de 

diffusion.  

 

Pour les transistors NMOS, une contrainte en tension doit être exercée de manière 

longitudinale et transversale au niveau du canal de manière à favoriser la mobilité des électrons. 

Pour cela, il existe deux techniques. La première consiste à intégrer au sein du silicium des atomes 

de germanium caractérisés par un paramètre de maille plus important que celui du silicium, dans 

le but d’étirer la structure. De cette manière, la couche de silicium monocristallin qui servira de 

support au canal d’inversion, adaptera son paramètre de maille à celui de la couche SiGe ainsi 

créée. Cette solution est en phase de recherche et n’est toujours pas industrialisée à ce jour 

(2011). L’autre technique consiste à étirer les mailles du canal en recouvrant le transistor NMOS 

d’une couche de traction de type nitrure de silicium SIXNY (Figure 1.21). Cette solution est en 

autre utilisée par AMD pour ses processeurs Athlon 64 3800+ [AMD 11]. 
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Figure 1.21: Couche de traction sur transistor 
NMOS [AMD 11] 

 

Figure 1.22: Transistor PMOS sur silicium 
contraint [GHA 03] 

 

En revanche, le canal des transistors PMOS est contraint en compression de manière à 

augmenter la mobilité des trous. Pour ce faire, les zones épitaxiées en poly silicium sont 

remplacées par du silicium dopé au germanium. De cette façon, les zones de diffusion sont 

dilatées de part et d’autre du transistor, ce qui permet au canal d’être compressé de manière 

longitudinale (Figure 1.22). Cette solution est appelée eSiGe (embeded SiGe) et est actuellement 

employée par Intel. Il existe un deuxième procédé (qui peut être complémentaire à la solution 

eSiGe), qui consiste à recouvrir le transistor PMOS d’une couche de compression de façon à 

comprimer le canal de conduction [AMD 11]. 

 

Le germanium a été choisi comme dopant pour sa structure cubique et ses paramètres de 

mailles proches de ceux du silicium (Tableau 1.5). Le germanium monocristallin comporte des 

caractéristiques en mobilité plus importante que le SiGe et pourrait être utilisé à la place du SiGe. 

Cependant, son paramètre de maille diffère encore trop de celui de l’oxyde de grille SiO2 ce qui 

pourrait engendrer des pièges à l’interface et dans le pire des cas des dislocations. De plus, la 

température de fusion du germanium est trop basse (937°C), ce qui pourrait poser des problèmes 

lors des différentes phases de dopage ou de recuit. 

 

Paramètres Si Si0,75Ge0,.25 Si0,50Ge0,50 Si0,25Ge0,5 Ge 

Paramètre de maille (A) 5,4310 5,4825 5,5373 5,5960 5,6575 

Mobilité des électrons (cm².V-1.s-1) 1500 2100 7700 3300 3900 

Mobilité des trous (cm².V-1.s-1) 450 812,5 1175 1537,5 1900 

Température de fusion (°C) 1415 1295,5 1176 1056,5 937 

Tableau 1.5: Paramètres atomiques et électriques du Si, SiGe et Ge [VIR 02] 

 

 

Couche de traction 
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Toutefois, l’inhomogénéité de l’interface entre l’oxyde de grille et le substrat contraint peut 

induire des états d’interface. Ces pièges d’interface participent directement au processus de 

dégradation du transistor par porteurs chauds ou par instabilité de la tension de seuil en 

température. Ce mécanisme est donc plus critique pour les substrats étirés que pour les substrats 

massiques classiques [JEO 09]. 

 

1.4.3 Innovations technologiques architecturales 

1.4.3.1 Les composants systèmes sur puce (SOC) 

En parallèle des évolutions BEOL et FEOL décrites comme un approche More Moore, il 

est possible d’optimiser les performances d’un composant actif en travaillant sur l’architecture du 

composant. Cette tendance est qualifiée de More Than Moore. 

 

Une première solution consiste à incorporer plusieurs fonctions (IP) sur un même circuit 

intégré. Cette solution existe depuis le début des années 70 avec l’avènement des premiers 

processeurs et est connu sous le nom de système sur puce (Figure 1.23). Les IPs des composants 

SOC sont parfois issus de procédés de fabrication différents. Pour illustration, les FPGA de 

génération 40 nm associent 2 générations technologiques différentes en considérant les 

entrées/sorties d’une part et la logique d’autre part. De même, la logique est elle-même déclinée 

en filière technologique haute performance et basse consommation. Soit 3 architectures de 

transistors différentes présentes sur un même circuit intégré, ce qui peut différentier grandement 

la sensibilité de chaque architecture aux mécanismes de défaillance pire-cas. 

 

 

Figure 1.23: Processeur SOC 
 

IP mémoire 
cache IP  

cœur logique 

IP  
Entrées sorties 
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Les risques concernant les SOC sont similaires à ceux des circuits intégrés classiques. 

Néanmoins, une difficulté consiste à connaitre précisément les caractéristiques des IP implantés 

sur la puce (génération et nœud technologique, matériaux) pour pouvoir établir leur niveau de 

sensibilité aux différents modes de défaillance. 

1.4.3.2 Les composant systèmes dans un boîtier (SIP) 

Une autre option consiste à paralléliser les puces au sein d’un même boitier. Il est par 

exemple possible de fabriquer une mémoire flash de 16 Gb à l’aide de 4 puces de 4 Gb sans 

modifier le nœud technologique ni même la surface de puce (Figure 1.24). Cette solution plus 

récente est qualifiée de système dans le boîtier (SIP). 

 

  

Puce 1 

Puce 4 

 
Figure 1.24: Mémoire flash NAND SIP de génération technologique 50 nm 

 

 

En plus des mécanismes de défaillance du silicium liés à la technologie des puces 

parallélisées, les risques concernant les SIP peuvent se situer au niveau du boitier. Sous l’effet de 

contraintes thermomécaniques, des contraintes résiduelles préexistantes sur l’empilement 

puce(s)/raidisseur(s)/embase peuvent provoquer des délaminations. 

La prédiction des risques exige une connaissance de la technologie du composant. A titre 

d’exemple, pour un profil de mission donné, les mécanismes de défaillances inhérents à une 

mémoire flash monopuce de 16 Gb gravée en 50 nm seront bien entendu différents de ceux d’une 

mémoire SIP 4x4 Gb en 90 nm. 

 

1.4.4 Bilan des innovations technologiques 

L’architecture et les matériaux du composant ainsi que la fiabilité qui en découle diffèrent 

selon la fonderie où les circuits intégrés ont été fabriqués. En conséquence, il n’existe pas de 



Chapitre 1 : Les risques intrinsèques d’un circuit intégré fortement submicronique 
 
 

 
- 52  - 

feuille de route standard technologie de composant pour le composant puisque celles-ci 

dépendent du nœud, de la filière technologique et également de la stratégie du fabricant et du 

fondeur. A l’aide d’études bibliographiques ainsi que de nombreuses analyses de construction 

réalisées chez EADS IW, il a été possible de représenter les innovations introduites par les 

principaux fondeurs mondiaux en fonction des nœuds et des filières haute performance et basse 

consommation (Tableau 1.6 et Tableau 1.7). 

 

Techno CMOS 
µProcesseur HP et µcontrôleur 

USA Taiwan Chine Europe 

Intel Alliance IBM UMC TSMC SMIC ST Micro 

90 
nm 

65 
nm 

45 
nm 

32 
nm 

90 
nm 

65 
nm 

45 
nm 

32 
nm 

90 
nm 

65 
nm 

45 
nm 

90 
nm 

65 
nm 

45 
nm 

32 
nm 

22 
nm 

90 
nm 

65 
nm 

45 
nm 

90 
nm 

65 
nm 

45 
nm 

FEOL 

SOI N N N N O O O N N O ? O O O O O N N ? N O* N 

Grille 
métal 

N N O O N N N O N N N N N N N O N N N N N N 

Diélectrique 
High k 

N N O O N N N O N N N N N N N O N N N N N N 

Silicium 
étiré 

O O O O O O O O N O ? N ? O O O N ? ? N N N 

BEOL 

Pistes 
Cuivre 

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 

Diélectrique 
Low k 

O O O O O O O O O O O ? O O O O O O O O O O 

Architecture 

SOC O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 

SIP N N N N N N N N N N N N N N N ? N N N N N N 

Tableau 1.6: Feuille de route technologique « microprocesseur et microcontrôleur » des principaux 
fondeurs mondiaux (O=OUI, N=NON, * sur demande) au 01/01/2011 
 
 

Tableau 1.7: Feuille de route technologique « mémoires » des principaux fondeurs mondiaux (O=OUI, 
N=NON, * sur demande) au 01/01/2011 
 

 

L'analyse de ces tableaux permet de souligner quelques constatations importantes pour 

notre étude. Définir un composant par son nœud technologique est largement insuffisant. La 

Techno CMOS 
Memoires 

USA Taiwan South Korea 

Cypress Micron Freescale UMC TSMC Samsung 
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nm 

90 
nm 

65 
nm 
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nm 

90 
nm 

65 
nm 

50 
nm 

34 
nm 
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nm 

90 
nm 

65 
nm 

90 
nm 

65 
nm 

45 
nm 

90 
nm 

65 
nm 

45 
nm 

32 
nm 

22 
nm 
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nm 

90 
nm 

65 
nm 

50 
nm 

34 
nm 
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SOI N N N N N N N N N N N N N ? N N N O* O* N N N N N 
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métal 

N N N N N N N N N N N N N ? N N N N O N N N N N 

Diélectrique 
High k 

N N N N N N N N N N N N N ? N N N N O N N N N N 

Silicium 
étiré 

N N N N N ? ? ? N N N N O ? N ? O O O N N N N N 

BEOL 

Pistes 
Cuivre 
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connaissance de la filière et du fondeur est indispensable. De ce fait, les tableaux permettent de 

noter les points suivants : 

 

Tout d’abord, le nœud technologique permet de déterminer chez un fondeur, la date 

d’introduction d’une innovation technologique. Par exemple, le silicium étiré n’a été introduit par 

Intel qu’à partir du nœud 65 nm.  

 

Deuxièmement, un fondeur n’introduira pas les mêmes innovations pour ses filières 

technologiques dites à haute performance et à basse consommation. A titre d’exemple, pour les 

générations 90 à 45 nm, le fondeur TSMC utilise des substrats SOI uniquement pour sa filière 

haute performance. La filière basse consommation est, quant à elle, fabriquée sur substrat de 

silicium massique.  

 

Enfin, les innovations ne sont pas toutes introduites lors de l'optimisation d'un même 

nœud technologique chez les fondeurs. Autrement dit, un processeur Penyn 45 nm de chez Intel 

ne sera pas équivalent « technologiquement parlant » à un processeur Phenom II d’IBM/AMD 

gravé en technologie 45 nm. Le premier utilise en effet des oxydes de grille à haute permittivité 

alors que le second a choisi de continuer à produire des composants à oxydes de grille nitrurés 

SION. 

 

1.5 Conclusions 

Les défaillances engendrées par la miniaturisation du motif élémentaire, peuvent être 

identifiées au niveau FEOL selon les générations technologiques des composants : 

 

Les technologies anciennes (CMOS > 0,25 µm) peuvent conduire à des défaillances 

franches de l’oxyde de grille, dues aux champs électriques importants présents à travers la 

structure. La défaillance électrique engendrée intervient à la suite de la défaillance physique de 

l’un des oxydes de la structure. Ces défaillances peuvent être mises en évidence lors des tests de 

qualification mais ne semblent plus être prépondérantes pour les technologies CMOS récentes.  

 

Les nouvelles technologies submicroniques (< CMOS 130 nm) s’avèrent être en effet 

plus sensibles aux défaillances progressives et irréversibles des transistors. Ces nouveaux 

mécanismes induisent une altération de la fonctionnalité et de la consommation statique et 
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dynamique du composant, qui apparaît préalablement à la défaillance physique de la structure (cas 

extrême). Ainsi, seul le niveau de la dérive des paramètres de fonctionnement (temps d’accès, 

tension de seuil, etc…) peut permettre d’évaluer et de fixer le critère de défaillance. Les tests de 

qualification classiques en tension et en température ne semblent plus être adaptés pour repérer 

ce nouveau genre de défaillance. 

 

Au niveau des métallisations BEOL, la réduction inhomogène des dimensions du motif 

par rapport à la polarisation entraine entre chaque nœud technologique, une augmentation du 

champ électrique entre les interconnexions métalliques. A ce niveau, le champ électrique devient 

le facteur prépondérant (les oxydes ne sont pas suffisamment fins pour être soumis aux courants 

statiques de fuite). De plus, les oxydes à basse permittivité récemment introduits possèdent un 

champ de claquage intrinsèque ainsi que des propriétés mécaniques bien plus faibles que ceux du 

SiO2 classiquement utilisé. Cela a contribué à l’émergence de mécanismes nouveaux autrefois 

insignifiants d’un point de vue fiabilité, comme par exemple le claquage de l’oxyde 

intermétallique. 

 

Enfin, les limites de l’intégration du circuit intégré ont conduit les fabricants à proposer 

de nouvelles solutions technologiques au cours de ces 10 dernières années. Ces solutions 

technologiques sont optimisées pour la performance ou la faible consommation. Elles répondent 

principalement aux besoins des marchés de production de masse que représentent aujourd’hui la 

micro-informatique, l’électronique grand public et les télécommunications. Il existe aujourd’hui 

sur le marché, une multitude de composants fortement submicroniques caractéristiques d’une ou 

plusieurs innovations technologiques. Ces composants sont identifiables par leur génération, 

leur filière technologique. Mais, il est également nécessaire de considérer la fonderie d’où ces 

composants sont issus. 

 

Chacune de ces innovations a modifié l’impact des mécanismes de défaillance dans les 

zones BEOL et FEOL du circuit intégré. Si bien que  la fiabilité intrinsèque du composant s’en 

trouve modifiée de manière positive ou négative. De ce fait, l’utilisation de ces technologies sur le 

long terme soulève pas mal d’interrogations. La grande diversité des technologies de composants 

disponibles sur le marché, impose au concepteur d’équipement aéronautique de connaitre les 

modes et les mécanismes de défaillance mais également les risques en fiabilité propres à ces 

technologies vis-à-vis de son application. Dans cette optique, le chapitre 2 de ce manuscrit décrit 

et évalue les mécanismes de défaillance BEOL et FEOL à travers 3 profils de mission 

caractéristiques d’applications aéronautiques. 
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2.1 Introduction 

La miniaturisation des motifs élémentaires ainsi que l’introduction de nouveaux matériaux 

dans la fabrication des circuits intégrés, ont conduit les fabricants à devoir modéliser et anticiper 

les principaux modes de défaillances des circuits. La défaillance d'un dispositif submicronique ou 

d’un bloc fonctionnel n'est plus uniquement liée à une défaillance physique et franche mais 

également à une dérive des paramètres de fonctionnement au cours du temps. L’amplitude de ces 

dérives est généralement liée à la qualité de la technologie développée pour de tels composants 

même si ces phénomènes d’usure (wearout) sont directement dépendants des mécanismes 

physiques impliqués. Ainsi ces deux thématiques sont intimement liées, ce qui nécessite une 

approche détaillée des principaux paramètres représentatifs des différents modes de défaillance.  

 

Le chapitre 1 a montré la grande diversité des technologies utilisées pour les composants 

disponibles sur le marché. Le chapitre 2 est consacré à la description des mécanismes physiques 

inhérents aux défaillances BEOL et FEOL du circuit intégré que nous utiliserons par la suite dans 

le chapitre 3 pour distinguer l’importance des différentes défaillances pour des applications 

avioniques et aérospatiales. 

 

2.2 Les mécanismes de défaillance du circuit intégré 

Les principaux mécanismes potentiels de défaillance dans un circuit intégré sont au 

nombre de six. Il est possible de distinguer sur la Figure 2.1 (i) les mécanismes opérants au niveau 

des lignes de connexion intra silicium (BEOL) comme l’électromigration (EM), le claquage des 

oxydes Inter-métal (TDDB, ILD), des contraintes en Stress Induced Voiding (SIV), puis (ii) les 

mécanismes liés au fonctionnement des transistors (FEOL) comme le claquage du diélectrique de 

grille (TDDB), les injections de porteurs chauds (CHC) et enfin l’instabilité en tensions de seuil 

(NBTI, PBTI). 
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Figure 2.1: Sites de défaillances potentiels dans un circuit intégré 

 
 

2.3 Les mécanismes de défaillance BEOL  

2.3.1 L'électromigration 

L’électromigration est un mécanisme d’usure intervenant dans les connexions intégrées de 

la zone BEOL. Ce mécanisme traduit la migration d’atomes des grains dans un conducteur 

métallique qui apparait avec l’augmentation de la densité de courant maximum dans les lignes 

(Figure 2.2). Le déplacement des atomes engendre alors des lacunes, formant des cavités à la 

cathode ainsi qu’une accumulation de grain à l’anode qui peuvent migrer au niveau des barrières 

de diffusion et des vias [LIN 07]. Les lacunes se manifestent par une augmentation de la 

résistance du matériau (jusqu’au circuit ouvert) alors que les accumulations de matière peuvent 

créer des courts-circuits entre deux lignes voisines. Ce dernier cas demeure toutefois improbable 

pour les interconnexions de circuit intégré, les barrières de diffusions en bicouche de nitrure de 

tantale (TaN/Ta) protègent le diélectrique interligne de toute contamination provenant des lignes 

métalliques. 
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Figure 2.2: Mécanisme d'électromigration dans un conducteur 
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2.3.1.1 Physique de la défaillance 

En l’absence de polarisation, les atomes de la piste métallique ne sont soumis à aucune 

force et la valeur du flux est considérée comme nulle. En revanche, lorsque l’interconnexion est 

sollicitée électriquement, deux forces intrinsèques viennent alors s’exercer sur les atomes de la 

structure: 

− Une force extérieure FELECTRIQUE du flux d’électrons sur les ions positifs provoquée par la 

circulation du courant électrique. Cette force est exprimée par la relation (2.1): 

 _̂���:	`1B8� � 3 · a1
9 · �b_ � 3 · a1
9 · R · cd (2.1) 

 

où e représente la charge élémentaire, ZIon et ρ le numéro atomique des ions et la 

résistivité linéique du conducteur métallique (Ω.cm), j la densité du courant (A.cm-2). 

 

− Une force de friction mécanique FMECANIQUE induite par le gradient de contrainte entre la 

ligne métallique et les barrières de diffusion/passivation d’une part et les vias d’autre part. 

Cette force est traduite par l’expression (2.2): 

 

_̂e�:�91B8� � �f · ghg� (2.2) 

 

où Ω est le volume d’atome déplacé (cm3), σ la contrainte mécanique (Pa) et L la longueur 

de la ligne (cm). 

 

L’électromigration se traduit par le déséquilibre entre la force de friction dominante et la force 

électrostatique. Par conséquent la force résultante FTOTALE = Felec+ Ffriction est orientée suivant le 

déplacement des électrons. Dans cette configuration, la vitesse d’entrainement de matière dans le 

volume vEM est exprimée par l’expression (2.3) [GIG 03]: 

 

��e �  i���X · " · 	̂
	���  O  i���X · " · �3 · aj� · R · k (2.3) 

 

où DEFF le coefficient de diffusion des espèces (cm².s-1) en assimilant les atomes à des ions 

métalliques, kT l’énergie thermique, Z*
 la charge effective (Z*

 = ZIon– neσeλe) où ne est le nombre 

d’électrons en collision avec les atomes, de conductivité σe et libre parcours moyen λe. 
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La valeur du coefficient DEFF diffère selon le chemin local de diffusion. De cette manière, 

la diffusion effective DEFF se compose d’une somme des diffusions élémentaires dans le volume 

(DVOL), à la frontière des grains (DGRAIN) et aux différentes interfaces (DINT) : 

 

i��� � l i77 � i=
� F i�`�19 F i19	 (2.4) 

 

Les diffusions élémentaires dépendent de la nature du matériau (aluminium ou cuivre) et sont 

accélérées en température de manière indépendante selon la loi d’Arrhenius : 

 

i7 � i� · 34�m?·	  (2.5) 

 

où D0 est la constante de diffusion dépendante du matériau (cm².s-1) et EA l’énergie d’activation 

de la diffusion selon le chemin considéré (eV). 

2.3.1.2 Longueur de Blech 

Expérimentalement, il existe une longueur de ligne limite, appelée longueur de Blech, en 

deçà de laquelle le risque de défaillance par électromigration est nul [BAO 03]. Pour cette 

longueur de ligne, la force mécanique égale la force électrique. Ce qui implique que la vitesse de 

dérive de grain devient nulle : 

 

��e � i���X · " · n�3 · aj� · R · k � f · ghg�o � 0 (2.6) 

 

Dans ces conditions, il devient possible d’extraire le produit densité de courant critique-longueur 

de ligne critique qui est une caractéristique du nœud technologique. Cette relation est exprimée 

par la relation (2.7) : 

�k · ��:`1	1B8� � Δh · f3 · aj · R (2.7) 

 

Ce produit est estimé à 1260 A/cm pour l’aluminium [BLE 76] et de 3700 A/cm pour le cuivre 

[OGA 01]. De ce fait, la connaissance de la valeur de la densité de courant présente dans 

l’interconnexion permet d’extraire la longueur limite de Blech. 
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2.3.1.3 Impact du choix du matériau et de la génération technologique 

Les interconnexions en aluminium comportent de nombreux grains dans leur structure. 

Expérimentalement, il est montré que le mécanisme de diffusion prépondérant réside à la frontière 

des grains (en rouge sur la Figure 2.3). En revanche, les métallisations en cuivre ont une largeur et 

une épaisseur de ligne sensiblement égale aux grains les constituant [WON 07]. Ce type de 

structure est communément appelé structure bambou en référence à la structure sectionnée de la 

plante. Aussi, les mécanismes de diffusion de matière dans les connexions en cuivre s’en trouvent 

modifiés. Les chemins de diffusion les plus rapides interviennent aux interfaces métal/barrière de 

diffusion et métal/couche de passivation (en bleu sur la Figure 2.3) [HU 06], [BAO 03].  

 

 

Grain de cuivre 
Grain d’aluminium  

 

 
Figure 2.3: Chemins de diffusion des électrons (a) dans des interconnexions en aluminium 

(b) dans les lignes de cuivre. 
 
 
De cette manière, la nature et les dimensions des barrières de diffusion et de la couche de 

passivation doivent être pris en considération. En l'occurrence, l'expression de la dérive de grain 

aux interfaces est directement proportionnelle au ratio entre les différents volumes. Ainsi, les 

interconnexions en aluminium et en cuivre peuvent être modélisées selon la Figure 2.4 où les 

volumes des couches de passivation VCP et des barrières de diffusion VBD s'expriment par les 

équations (2.8) et (2.9) : 

 �:Z � q:Z · r · � (2.8) �.� � q.� · �2 · s F r� · � (2.9) 

Les expressions de la dérive de grain pour l’aluminium et pour le cuivre peuvent être 

réécrites respectivement par (2.10) et (2.11): 

(a) (b) 
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��emt � 3 · R · kX · " · a�`�19j · i�_�`�19 · 34�m_GumvJ?·	 · q:ZT · ;1 � Tr@ (2.10) 

  ��eKw � 3 · R · kX · " · i�_19	 · 34�m_vJx_?·	 · ;nq:Z · a:Zj · ;1s@o F nq.� · a.�j · ; 2r F 1s@o@ (2.11) 

 

où δCP et δBD sont les épaisseurs  de la couche de passivation et des barrières de diffusion, d est le 

diamètre du grain de métal, w et h sont respectivement la largeur et la hauteur de la ligne de 

métal, Z*
GRAIN , Z

*
CP et Z*

BD les numéro atomiques effectifs du grain de métal, de la couche de 

passivation et des barrières de diffusion, D0_GRAIN et D0_INT les constantes de diffusion au niveau 

des gains et aux interfaces, EA_GRAIN et EA_INT les énergies d’activation de diffusion respectives à la 

frontière des grains et aux interfaces. 
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Figure 2.4: Modélisation (a) d'une interconnexion en aluminium (b) en cuivre avec une barrière de 
diffusion TaN/Ta. 
 

2.3.1.4 Modèle de dégradation 

Le modèle de durée de vie utilisé pour traduire le phénomène d’électromigration est le 

modèle semi-empirique de Black [BLA 67]. Il traduit le temps médian MTTF où 50% de la 

population des échantillons testés ont atteint la défaillance exprimé en fonction de la densité de 

courant J et de la température T selon l’expression (2.12) : 

 

y""^ � 2 · z4{3 �m?·	 
(2.12) 

 

où classiquement n ≅ 2 pour les lignes AlCu, n ≅ 1 pour Cu et EA l’énergie d’activation du 

mécanisme, avec Ea= 0,7 eV (AlCu) et 0,9 eV (Cu). A est un paramètre considéré constant 

dépendant de la microstructure qui avec les équations (2.3) et (2.5) dépend de la résistivité, de la 

charge effective (Z*) et du coefficient de diffusion D0.  

 

(a) (b) 
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De plus, la densité de courant peut être définie à l’aide de la tension de polarisation de la ligne 

ainsi qu’avec la fréquence d’émission des signaux, avec l’expression (2.13): 

 

z � � · |� · |� · �T (2.13) 

 

L’équation de Black est une relation simplifiée des équations (1.10) et (1.11). Elle montre 

que les hautes températures ainsi qu’une forte densité de courant abaissent la durée de vie des 

lignes d’interconnexions. Cependant le modèle de Black n’est plus adapté aux technologies cuivre 

actuelles. Une modélisation du temps de défaillance fondée sur les mécanismes physiques de la 

défaillance dans les nouveaux matériaux en tenant compte des barrières de diffusion est devenue 

nécessaire. 

 

Les valeurs de l’exposant n de la littérature sont présentées dans le Tableau 2.1. La valeur est 

sensible à la nature du conducteur, il est égal à 2 pour des interconnexions en aluminium et 

proche de 1 pour les interconnexions en cuivre. Cette différence de valeur peut être expliquée par 

la microstructure de la ligne. Si le mécanisme de nucléation de lacune domine en volume alors le 

coefficient n est proche de 2. En revanche si c’est le mécanisme d’extension de lacunes aux 

interfaces qui domine, alors n est proche de 1 (cas de la structure bambou) [LLO07]. Au second 

ordre, la valeur de n varie légèrement avec la température et la longueur de la ligne. 

 

Valeur de n Structure 

2,02 Ligne en aluminium à T = 140 °C, W=700 nm, h = 530 nm, J = 2 à 5,4 MA/cm² [BIE 04] 

2,13 Ligne en aluminium à T = 200 °C, W=700 nm, h = 530 nm, J = 2 à 5,4 MA/cm² [BIE 04] 

1,40 
Ligne-via en cuivre dual damascène 90 nm (up stream) à T = 300 °C, W = 140 nm,          
L = 50 µm,  J = 1,6 MA/cm², Ta/TaN [LIN 07] 

1,36 
Ligne-via en cuivre dual damascène 90 nm (up stream) à T = 300 °C, W = 140 nm,          
L = 400 µm,  J = 1,6 MA/cm², Ta/TaN  [LIN 07] 

Tableau 2.1: Valeurs de n pour différentes structures en aluminium et en cuivre 

 

Les valeurs des énergies d’activation sont sensibles à la nature des couches de passivation et des 

barrières de diffusion [HU 03], [HU 06]. Une couche de passivation en CoWP permet par 

exemple de limiter le mécanisme d’électromigration à l’interface Cu/diélectrique. Les valeurs de la 

littérature pour les différents matériaux sont présentées dans le Tableau 2.2.  
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Valeurs d’EA  
(eV) 

Structure 

0,85  Ligne en cuivre W = 130 nm + couche de recouvrement en SiNX [HU 06] 

1,10 
Ligne en cuivre W = 130 nm + couche de recouvrement en SiCXHYNZ + barrières de 
diffusion en Ta/TaN [HU 06] 

1,40 
Ligne en cuivre W = 180 nm + couche de recouvrement et barrière de diffusion en en 
Ta/TaN [HU05] 

1,90 - 2,40 
Ligne en cuivre W = 80 nm (structure bambou) + couche de recouvrement en CoWP + 
barrières de diffusion en Ta/TaN [HU 06] 

1,00 
Ligne en cuivre W = 2 µm + couche de recouvrement en CoWP + barrières de diffusion en 
Ta/TaN [HU 03] 

Tableau 2.2: Valeurs d'énergie d'activation traduisant l’influence des matériaux utilisés pour les barrières 
de diffusion 

 

2.3.2 La migration atomique induite par une contrainte hydrostatique 

Ce mécanisme est plus connu sous le nom de Stress Induced Voiding (SIV) ou encore Stress 

Migration (SM). Tout comme l’électromigration, c’est un mécanisme de défaillance qui se produit 

au niveau des métallisations du circuit intégré et qui se traduit par une augmentation de la 

résistance de la piste lorsque celle-ci est soumise à une contrainte hydrostatique σH. Dans le pire 

des cas, le mécanisme peut conduire jusqu'à un circuit ouvert. Toutefois, si le site et le mode de 

défaillance sont similaires à l’électromigration, le mécanisme physique ainsi que les facteurs 

l’aggravant sont différents. Le mécanisme de dégradation SIV est composé de 2 phases: 

 

− La phase de nucléation de lacune, 

− La phase de migration de grain et de lacune. 

 

2.3.2.1 Physique de la défaillance 

La première phase se traduit par l’apparition de lacunes au sein des joints de grains 

(Figure 2.5). Ce processus est conduit par l’inhomogénéité de la microstructure. A haute 

température et en absence de courant, les grains se dilatent et provoquent intrinsèquement des 

cavités dans la structure (Figure 2.5). Une étude représentant des structures cuivre double 

damascène d’une largeur de 0,18 µm vieillies en température, a montré que la dégradation 

maximale intervient pour une plage comprise entre 150°C et  200°C avec un pic critique à 190°C 

[OGA 02].  



Chapitre 2 : Les mécanismes de défaillance d’un circuit intégré fortement submicronique 
 
 

 
- 65  - 

 
(a) (b) (c)  

Figure 2.5: (a)-(b) Vues FIB/MEB d’ébréchures et encoches sur les lignes métalliques (notches, mouse 
bites) (c) Formation de cavité (void) dans un via (source STMicroelectronics [VIN 07]) 
 

La seconde phase traduit la migration et l’accumulation de lacunes dans les zones de 

moindres contraintes. La couche de passivation ainsi que les barrières de diffusion exercent 

intrinsèquement une contrainte mécanique sur le métal notamment au niveau des zones de 

contact via-ligne (estimé à 500 MPa pour une interconnexion de génération 0,35 µm en cuivre 

[OGA 02]). Lorsque les grains se dilatent sous l’effet de la température, il se produit alors une 

migration de ces mêmes grains provenant des zones les plus mécaniquement contraintes, en 

l’occurrence les vias vers les zones de moindre pression. En conséquence, ce retrait de matière va 

engendrer de manière locale une diminution de la pression et puis très rapidement l’apparition et 

la convergence de lacunes à l’intérieur et en dessous des vias de connexion comme le montre la 

Figure 2.5 c. 

 

2.3.2.2 Modèle de vieillissement associé 

2.3.2.2.1 Modèle de McPherson and Dunn 

La première modélisation du mécanisme de dégradation SIV est issue des travaux de 

McPherson et Dunn en 1987 [MCP 87]. Ce modèle exprime la vitesse de migration des lacunes 

VR en fonction de la température et est décrit par l’expression (2.14):  

 

�̀ � � · �"� � "�9 · 34B}EE?·	  
(2.14) 

 

où C est une constante, T0 la température d'absence de contrainte du matériau (°K), T la 

température d'application (K), N le coefficient de fluage et QEFF l’énergie d’activation de la 

création de lacune (eV). 
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Le Tableau 2.3 rassemble les paramètres de l’équation (2.14), pour une structure en aluminium et 

pour une métallisation cuivre de type bambou. 

 

Matériau C T0 (K) N Q (eV) 
Al x 507 2,33 0,58 
Cu 1,5 545 3,2 0,6 

Tableau 2.3: Paramètres pour l'aluminium et le cuivre [ZHA 06] [YU 08] 

 

De la même façon que pour l’électromigration, le nombre de lacune devient plus important pour 

des structures larges comportant de nombreux grains (aluminium) et semble en revanche plus 

réduit pour des structures en cuivre de type bambou.  

 
Le modèle de McPherson et Dunn traduit bien l'impact du choix du matériau sur la migration des 

lacunes. Toutefois, le modèle présente le désavantage de ne comporter aucun paramètre 

technologique BEOL. Ceci laisse supposer que la migration des lacunes ne dépend pas des 

dimensions de la ligne ni du nœud technologique, ce qui n’est pas satisfaisant du point de vue de 

la physique impliquée dans le mode de défaillance. 

 

2.3.2.2.2 Modèle de Wu 

Le modèle de Wu et al complète le modèle de McPherson and Dunn dans le sens où il intègre 

comme paramètre le gradient de contrainte hydrostatique, qui lui, dépend de la technologie    

[WU 08]. La migration des lacunes est donnée par l'expression (2.15) : 

 

�̀ � �~ · 1" · 34B}EE?·	 · ��� ;gh�g� @ 
(2.15) 

Le gradient de contrainte est calculé en extrayant la contrainte hydrostatique le long du chemin le 

plus critique. La contrainte hydrostatique est calculée comme étant la valeur moyenne des 

contraintes mécaniques s'exerçant sur la métallisation dans chaque direction, selon la         

relation (2.16) : 

h� � h F h[ F h�3  
(2.16) 

où σx, σy et σZ représentent les contraintes mécaniques selon les axes x, y et z. 
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A ce point de l’étude, il est nécessaire d’estimer les contraintes mécaniques impliquées dans les 

microstructures BEOL. Ces contraintes sont fortement dépendantes des procédés de fabrication 

des fabricants. Toutefois elles peuvent être estimées à l'aide de la théorie des éléments finis. Dans 

ce cas, il est possible pour une température fixée et une technologie donnée utilisant des 

métallisations Al, AlCu ou Cu d'extraire le gradient de contrainte et donc la vitesse de migration 

des lacunes. Cette approche sera développée spécifiquement dans le chapitre 3 à l’aide de 

simulations de structures Al et Cu dans la section 3.3.1.2. 

2.3.2.2.3 Modèle en cycle thermique 

La modélisation de Wu proposée dans la section précédente, présente l'avantage de tenir 

compte de la nature des oxydes d'isolation, des barrières de diffusion ainsi que de la couche de 

recouvrement. Toutefois, il est fondé sur l'idée que la diffusion de grain est maximale lorsque la 

température de jonction est maximale. Ceci est vrai, si les barrières de diffusion ont un 

comportement élastique lorsqu'une contrainte est appliquée. 

 

En réalité, lorsque la brique BEOL est soumise à un abaissement de la température        

(∆T < 0), la couche de recouvrement et les barrières de diffusion se compriment à des vitesses 

différentes, du fait de la différence de leur coefficient de dilatation thermique. De ce fait, il existe 

donc une contrainte hydrostatique négative qui s'exerce sur les parois de la métallisation.  

 

La fluctuation entre l’augmentation de la température (∆T > 0) et son abaissement                  

(∆T < 0) peut engendrer la fatigue des barrières, qui peuvent au cours des cycles adopter un 

comportement plastique (Figure 2.6). La déformation irréversible qui en découle, conduit les 

grains de métaux à migrer vers ces zones délaminées, favorisant ainsi le mécanisme SIV. 

Toutefois, il n'existe à l'heure actuelle aucune modélisation du mécanisme SIV en cyclage 

thermique. Cette piste reste donc à explorer. 

 

 

Figure 2.6: Courbe de contrainte en fonction de la déformation lors d’un essai de traction [VIT 06] 



Chapitre 2 : Les mécanismes de défaillance d’un circuit intégré fortement submicronique 
 
 

 
- 68  - 

2.3.3 Le claquage d’oxyde intermétallique 

Le claquage de l’oxyde inter métallique est le troisième mécanisme de défaillance majeur de 

la zone BEOL. Ce mécanisme ne concerne non plus la métallisation, mais l’oxyde à faible 

permittivité séparant les pistes métalliques entre elles (IMD) ou entre deux niveaux de 

métallisations (ILD) consécutif. Lors de la propagation des différents signaux, des charges 

électriques résiduelles peuvent s’accumuler aux interfaces des métallisations. Sous l’action du 

champ électrique, les porteurs peuvent migrer vers une ligne de potentiel plus faible et traverser 

l’oxyde intermétallique. Ces charges électriques peuvent former au cours du temps des fuites 

capacitives entre les lignes (cross talk) conduisant à un retard effectif (τ = RC) à la propagation 

des signaux. Des courants de fuite peuvent avoir lieu entre les lignes, augmentant avec 

l’intégration (Figure 2.7) par la diminution de l’espacement (d) et de la largeur de la ligne (W), 

conduisant éventuellement au claquage de l’oxyde de manière irréversible quand un chemin de 

percolation survient entre la cathode et l’anode faisant perdre à l’oxyde inter métallique ses 

propriétés isolantes. 

 

Figure 2.7: Mécanisme de claque d'oxyde intermétallique 

 

2.3.3.1 Physique de la défaillance 

Dans le cas de la silice et des oxydes à basse permittivité (Low-k) comme le SiOCH poreux, 

les porteurs de charges mis en jeu dans le mécanisme de claquage sont les électrons. Le transfert 

de ces électrons de la cathode vers l’anode peut s’effectuer selon deux mécanismes d’injections : 

 

L’injection Schottky ou thermoionique est rendue possible lorsque l’énergie du porteur q Φe est 

supérieure à la hauteur de la barrière cathode-oxyde qΦB. Dans cette configuration, le porteur de 

forte énergie (porteur chaud) pénètre l’oxyde en surmontant la barrière de potentiel. En 

traversant l’oxyde, les porteurs peuvent créer également des pièges (neutres) qui se chargent 

négativement dans le volume du diélectrique (Figure 2.8). 
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Figure 2.8: Injection thermoionique ou Schottky directe 
                                                                                                                                                                                                                                                          
 
 

La densité de courant Schottky JCS (A/cm²) est modélisable par la relation (2.17): 

 

z:� � 2j · "� · 34<·���4� �·��·��·����?·	  

(2.17) 

 

où A* est la constante de Richardson (120 A.cm-2.K-2), ΦB le potentiel de surface métal 

diélectrique (V), E le champ électrique (MV/cm), ε0 la constante diélectrique du vide (8,85.10-14 

F/cm), ε0x la constante diélectrique de l’oxyde, k la constante de Boltzmann (8,62.10-5 eV.K-1) et T 

la température (K), q la charge de l’électron (1,6.10-19 C). 

 

L’injection Poole-Frenkel se produit lorsque l’énergie du porteur est suffisante pour qu’il puisse 

surmonter la barrière de potentiel entre deux pièges ∆EPF et ainsi se déplacer à travers l’oxyde. 

Dans ce cas, le porteur passe d’un piège à un autre par conduction thermoionique locale (Figure 

2.9). La conduction Poole-Frenkel vient s’ajouter à la conduction Schottky pour des champs 

électriques supérieurs à 1,6 MV/cm [CHE 04]. 

 

φφφφ > ∆∆∆∆EPF 
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Figure 2.9: Mode d’injection par effet Poole-Frenkel comme un effet thermoionique local 
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La densité de courant induite par l’effet Poole Frenkel JPF est donnée par l’expression (2.18) où 

les différents paramètres ont leur signification habituelle : 

 

zZ� M � · 34<·���4� �·��·��·����?·	  

(2.18) 

 

2.3.3.2 Modèle de dégradation 

Les injections d’électrons par voie thermoionique et par conduction Poole-Frenkel sont 

directement liées à la valeur du champ électrique existant entre les lignes métalliques. 

Expérimentalement, le temps médian à la défaillance montre également une dépendance en 

champ électrique. De ce fait, plusieurs modèles de défaillance en E, E0.5 et 1/E ont été 

développés où E ici est le champ électrique. Certains résultats montrent que le modèle en E est le 

plus fidèle pour décrire le mécanisme de claquage de l’oxyde [KIM 07].  

 

De plus, le temps à la défaillance est dépendant de la surface S de conduction métal-

diélectrique qui suit une statistique de Poisson [CHE 07]. La hauteur de ligne t est fixée par le 

nœud technologique, par conséquent pour une génération technologique donnée la surface S 

n’est définie que par la longueur de la ligne de conduction L [CIO 06]. Enfin, le mécanisme de 

claquage est accéléré à haute température et suit une loi Arrhenius.  

 

Pour une application spécifiée, le temps de défaillance au claquage TDDBAPPLI est 

exprimé pour les oxydes en silice et ceux à basse permittivité par l’équation (2.19): 

 

"ii��ZZ�1 � "ii�	��	 · 34�·��m���v4�x}5x� · 3�m? ·� *	m���v4 *	x}5x� · ;��ZZ�1�	��	 @�
 

(2.19) 

 

où TDDBTEST, ETEST, TTEST et STEST sont respectivement le temps à défaillance, le champ 

électrique, la température et la surface des échantillons dans les conditions de test, γ le paramètre 

d’accélération en champ (cm/MV), EA l’énergie d’activation en température du mécanisme (eV) 

et enfin β la pente de la distribution de Weibull. 
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2.3.3.3 Oxydes à basse permittivité 

Le mécanisme de claquage de l’oxyde d’isolation n’est généralement pas un mécanisme de 

défaillance critique pour les technologies antérieures au nœud 130 nm. Ceci s’explique 

notamment par l’espacement interligne important et surtout par un champ de claquage 

intrinsèque relativement élevé de la silice (10-15 MV/cm) principalement utilisée. Plus 

récemment, l’introduction des oxydes à faible permittivité (Low-k) dans les générations sub 130 

nm a profondément modifié l’impact de ce mécanisme sur la fiabilité du composant et cela pour 

plusieurs raisons :  

− Les oxydes à basse permittivité possèdent une hauteur de barrière ainsi qu’un champ de 

claquage intrinsèque 2 à 3 fois plus faible que celui de la silice (1,5 - 6 MV/cm pour le 

SiOCH) [KIM 07] [LLO 04]. Ceci signifie que le claquage franc de l’oxyde intervient pour 

des tensions 2 à 3 fois plus faibles. 

 

− Les oxydes à basse permittivité ont des propriétés mécaniques moins bonnes que leur 

homologue en SiO2. Le fort coefficient d’expansion thermique des oxydes par rapport 

aux barrières de diffusion ainsi que leur faible Module de Young, implique la présence de 

contraintes résiduelles importantes aux interfaces, à faible température. 

 

− Ces oxydes sont poreux et comportent de nombreux sites hydrophiles (SIOH, COOH) 

[VIA 02]. Ces sites peuvent capturer des molécules d’eau et/ou des espèces hydrogénées 

lors des différentes étapes de gravure et de polissage mécano-chimique (CMP) 

provoquant ainsi des délaminations et des corrosions locales [LLO 04] conduisant ainsi à 

des courants de fuite au sein de la structure.  

 

2.4 Les mécanismes de défaillance FEOL  

2.4.1 Le claquage de l’oxyde de grille 

Le claquage d’oxyde de grille ou TDDB (Time Dependent Dielectric Breakdown) est une 

défaillance de l’oxyde de grille résultant de l’apparition de défauts générés lors d’une contrainte 

électrique qui provoque une injection non contrôlée de porteurs dans l’oxyde conduisant à la 

perte définitive des propriétés isolantes du diélectrique. Les mécanismes d’injections et la fiabilité 

qui en découle dépendent fortement de la nature de l’empilement (stack de grille), selon qu’il 

s’agit de silice (SiO2), d’oxyde nitruré (SION) ou d’oxyde à haute permittivité (High K). 
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2.4.1.1 Oxydes SiO2 et SiON 

2.4.1.1.1 Mécanismes d’injection dans les oxydes SiO2 et SiON 

L’architecture CMOS impose aux transistors NMOS et PMOS de fonctionner soit en 

inversion forte, soit en régime d’inversion faible et éventuellement en faible déplétion. Ceci 

implique que dans les oxydes de grille épais à intermédiaire (Tox > 3nm) l’injection de porteurs à 

travers l’oxyde, se produit principalement du canal vers la grille avec la tension appliquée sur la 

grille VG. 

 

En régime d’inversion, la polarisation abaisse la barrière de potentiel grille-substrat, ce qui 

permet aux porteurs d’énergie suffisante, de traverser l’oxyde du canal vers la grille. Dans le cas 

d’un transistor NMOS associé à un oxyde en silice, les porteurs injectés en inversion sont des 

électrons puisque la hauteur de la barrière de conduction ∆EC est plus basse que celle de valence 

∆EV (3.1 eV contre 4.5 eV). Dans le cas du transistor PMOS en inversion, ce sont les trous qui 

sont injectés. Ce type de conduction est qualifié d’injections Fowler-Nordheim et s’exprime par la 

relation (2.20) : 

 

z�9 � � · 
̂� · 3 4��D�  
(2.20) 

 

où JFN est la densité de courant injecté, FOX représente le champ électrique vertical, et a et b sont 

des paramètres dépendants de la hauteur de barrière effective φo à l’interface semi-conducteur- 

isolant et de la masse effective des électrons (mox*) dans la bande de conduction de la silice. 

 

Toutefois, les transistors des générations CMOS fortement submicroniques LG  ≤ 0,13 µm 

HP et LP disposent d’oxydes de grille dont l’épaisseur physique est inférieure à 3 nm. Prenons 

l’exemple de l’inverseur CMOS (Fig. 2.10 à 2.13) où le transistor PMOS de charge (Pull Up) est 

polarisé avec la tension d’alimentation (VDD) et le transistor NMOS de signal (Pull Down) qui est 

lui polarisé à la tension VSS. Pour ces épaisseurs, les oxydes de grille sont sujets aux injections de 

porteurs même à faible champ (régime sous seuil VGS < VTH, VOUT = VDS = VDD), en mode 

d’injection Tunnel (Figure 2.10) (Figure 2.12). Pour les cellules CMOS, les fuites par effet tunnel 

viennent s’ajouter aux porteurs injectés par injections Fowler-Nordheim en régime inversion 

(Figure 2.11) (Figure 2.13) quand VGS = VIn augmente à VDD (VOut va alors vers l’état bas). 
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Cas de 
l’inverseur 

CMOS 
(< 0,13 µm) 

Régime sous seuil 
(transistor non passant) 

 

Régime d’inversion 
(transistor passant) 

 

NMOS 

 
Figure 2.10: Régime sous seuil NMOS 

 
Figure 2.11: Régime d'inversion NMOS 

 

PMOS 

 
Figure 2.12: Régime sous seuil PMOS 

 
 

Figure 2.13: Régime d'inversion PMOS 

 
 
 

2.4.1.1.2 Physique de la défaillance 

Le modèle traditionnellement utilisé pour modéliser le claquage de l’oxyde de grille (SiO2) 

est le modèle de percolation (Figure 2.14). Ce modèle reste également valide pour les oxydes 

nitrurés (SiON). Lors d’une excitation électrique, les porteurs injectés vont casser les liaisons à 

l’interface substrat-isolant (états d’interface) occasionnant tout d’abord la dépassivation des 

liaisons Si-H (H release) et vont éventuellement générer des piégées aléatoirement dans le volume 

du diélectrique de grille. L’accumulation de ces pièges à travers l’oxyde permet la création d’un 

chemin de conduction par un effet de percolation, permettant ainsi l’apparition d’un courant de 

fuite croissant avec le temps et le nombre de défauts à travers la structure. Le claquage intervient 

lorsqu’une densité critique de pièges est atteinte conduisant à la perte totale des propriétés 

isolantes du diélectrique [WU 05]. 
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Figure 2.14: Modèle schématique de conduction par effet de percolation [WU 05] 

 

L’accumulation de pièges décrit par le modèle de percolation, traduit à la fois un mécanisme 

d’usure progressive et de défaillance brutale du diélectrique. Toutefois, les oxydes minces Tox < 

5nm subissent un nombre moins important de pièges au claquage à travers l’oxyde. Ceci est dû en 

premier lieu au fait que la somme de la distance tunnel et du libre parcours moyen des porteurs 

(1,5 à 2 nm) deviennent de l’ordre de l’épaisseur d’oxyde. Ceci se traduit par une diminution de la 

pente de la distribution de Weibull, β, avec la réduction de Tox dans les générations fortement 

submicroniques. Si l’on suppose un diamètre de défaut a0 constant, cette tendance est exprimée 

par la dépendance de la pente β par la relation (2.21) [WU 05] : 

 

� O "
��  
(2.21) 

 
Les faibles valeurs de β (aux alentours de 1 pour un oxyde d’épaisseur physique 1,5 nm) montrent 

que le TDDB devient alors un mécanisme aléatoire actif durant la période de vie utile qui affecte 

principalement le taux d’apparition de la défaillance λ (= 1/TDDB) et non plus systématiquement la 

durée de vie (Figure 2.15). 

 

(a) (b)  

Figure 2.15: (a) Dépendance linéaire de la pente de Weibull avec l'épaisseur (physique) d'oxyde de grille, 
(b) Distribution de Weibull du temps de défaillance TDDB pour différentes épaisseurs d'oxyde [WU 05]. 
 



Chapitre 2 : Les mécanismes de défaillance d’un circuit intégré fortement submicronique 
 
 

 
- 75  - 

2.4.1.1.3 Modèles de défaillance pour les oxydes SiO2 et SiON 

Expérimentalement, il est montré que le temps au claquage du diélectrique de grille dépend 

essentiellement de 4 paramètres : 

 

− L’épaisseur physique d’oxyde TOX [WU 05],  

− Les surfaces d’oxydes AOX  [PIC 06] [PRE 98], 

− Les tensions appliquées sur la grille Vg [WU 05], 

− La température T [WU 05]. 

 

Les deux modèles classiquement utilisés pour caractériser la dépendance en champ électrique 

du claquage de l’oxyde épais (Tox > 7 nm) sont les modèles dits « thermochimiques » (modèle en 

E) et  le mécanisme dit « Anode-Hole-Injection » (AHI) (modèle en 1/E). 

 

Le modèle en E considère que la génération de défauts est provoquée principalement par 

l’amplitude du champ électrique E et l’effet thermique impliqué dans la rupture de liaisons 

atomique et moléculaire comme défauts précurseurs du claquage (lacunes d’oxygène, liaisons Si-

O-Si, Si-Si). Le courant traversant l’oxyde joue un rôle secondaire [MCP 98]. Le temps de 

claquage médian TDDBAPPLI est donné dans les conditions d’applications par la relation (2.22) : 
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(2.22) 

 

où TDDBTEST, ETEST, TTEST et STEST sont respectivement le temps à défaillance, les champs 

électriques, la température et la surface de référence, γ le paramètre d’accélération en champ 

(cm/MV), EA l’énergie d’activation en température du mécanisme (eV), S la surface de référence 

(cm²) et enfin β la pente de la distribution de Weibull. 

 

Le modèle en 1/E décrit le mécanisme AHI dans lequel les électrons, accélérés par le 

champ vertical, sont injectés depuis l’oxyde et perdent leur énergie à l’interface substrat-oxyde par 

ionisation par impact dans l’anode où ils créent des paires électrons trous. Ces trous énergétiques 

générés dans l’anode sont suffisamment efficaces pour générer des pièges dans l’oxyde par rétro-

injections jusqu’à la cathode, favorisant ainsi l’apparition d’un chemin de percolation. Le temps 

de défaillance du modèle est donné dans les conditions d’applications par l’expression (2.23) : 

 



Chapitre 2 : Les mécanismes de défaillance d’un circuit intégré fortement submicronique 
 
 

 
- 76  - 

"ii��ZZ�1 � "ii�	��	 · 3�·; #}m���v4 #}x}5x@ · 3}m� ·; #xm���v4 #xx}5x@ · ��m���v�x}5x �#�
  

(2.23) 

 

où G est le facteur d’accélération en champ (MV.cm-1) et Ea l’énergie d’activation en température 

du mécanisme (eV). 

 

Pour des oxydes ultrafins Tox < 3 nm, les modèles précédents ne sont plus valables puisque le 

champ électrique important est causé non pas par une polarisation importante mais par une 

épaisseur d’oxyde faible [WU 05]. Wu a montré que le mécanisme de claquage présentait pour ces 

épaisseurs d’oxyde, une forte dépendance en tension mais surtout un comportement qui ne suit 

plus une loi d’Arrhenius en température. Ceci signifie que l’énergie d’activation doit être 

réexaminée pour les oxydes d’épaisseur inférieure à 3 nm notamment en incluant la dépendance 

en champ du facteur d’accélération [VIN 96]. Dans les conditions d’application, le temps de 

claquage médian a été proposé comme suivant la relation (2.24) [WU 05]: 

 

"ii��ZZ�1 � "ii�	��	 · �=G5_m���v=G5_x}5x �49 · 3; #xm���v4 #xx}5x@�[� #xm���v' 4 #xx}5x' � · ��m���v�x}5x �#�
 (2.24)

 

où VGS_APPLI et VGS_TEST sont respectivement les tensions grille-source dans les conditions 

d’application et dans les conditions de test (V). X et Y sont des constantes d’ajustements 

(estimées respectivement à 8,81.103 K et à – 7,75.105 K2), N est une constante dépendant de la 

nature de l’oxyde. 

2.4.1.2 Oxydes à haute permittivité HK 

Les modèles présentés dans le paragraphe précédent ne sont applicables que pour des 

oxydes SiO2 ou SiON. A partir de la génération CMOS 45 nm HP, certains fabricants ont 

commencé à remplacer l’oxyde de grille par un empilement constitué d’un oxyde à haute 

permittivité (Hi-K) et d’une couche d’interface (IL) d’oxyde. Classiquement pour le nœud 45 nm, 

l’oxyde de grille à haute permittivité est un dérivé de hafnium (~ 3 à 6 nm) alors que la couche 

d’interface est réalisée à partir de silice amorphe dont l’épaisseur physique est proche du 

nanomètre [CHO 08], [POR 06]. 

 

La compréhension des mécanismes de défaillance impliqués dans les empilements formés de 

l’oxyde à haute permittivité et de l’oxyde d’interface, nécessite de prendre en compte plusieurs 

paramètres. 
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Le premier paramètre concerne la valeur des champs de claquages intrinsèques des oxydes 

de l’empilement. Ces valeurs déterminent les tensions de grille critiques pour lesquelles le 

claquage franc de l’empilement peut se produire (HBD ou hard breakdown). Les champs 

électriques sont estimés à 5 MV/cm pour un oxyde HfO2 de 5 nm et de 15 MV/cm pour en 

oxyde en silice de 1 nm [CHO 08]. 

 

Le deuxième paramètre concerne les épaisseurs physiques des oxydes de l’empilement. Le 

claquage franc n’est pas le seul indicateur de la défaillance. Pour les empilements Hi-K et plus 

généralement pour les technologies CMOS inférieures à 0,13 µm, il est impératif de considérer les 

claquages doux (SBD) et le claquage progressif (PB) comme phénomènes précurseurs au 

claquage franc. Pour cela, il est nécessaire de comprendre les mécanismes d’injections et de 

connaitre les épaisseurs physiques des différents oxydes de l’empilement.  

 

2.4.1.2.1 Mécanismes d’injections dans les oxydes à haute permittivité 

Les mécanismes d’injections sont directement reliés aux épaisseurs des différents oxydes 

de l’empilement. S’il est acquis que toute conduction à travers la couche d’interface de 1nm se fait 

par effet tunnel direct, le mécanisme d’injection à travers l’oxyde à forte permittivité varie selon 

son épaisseur physique. 

 

Pour une épaisseur supérieure à 3,3 nm (CMOS 45 nm HP), la conduction est de type 

Poole-Frenkel (Figure 2.16), (Figure 2.17). Sous l’effet de la polarisation positive de la grille, les 

charges électriques peuvent traverser l’oxyde Hi-K jusqu’à l’anode, en sautant de piège en piège 

par conduction thermoionique locale (régime AC). L’origine de ces charges dans l’oxyde Hi-K est 

toujours sujette à discussion. Des études récentes montrent trois origines différentes : 

 

− Une grande quantité de charges injectées provient de la cathode, qui en régime 

d’inversion peuvent traverser l’oxyde d’interface par effet tunnel jusqu’à atteindre l’oxyde 

Hi-K [YOU 06], 

 

− Des pièges neutres sont initialement présents dans le volume de l’oxyde HK [YOU 06]. 

Les électrons injectés peuvent être piégés et dépiégés (Poole-Frenkel) et participer aux 

courants de fuite grille-canal. Cet effet peut de même perturber de manière réversible la 

stabilité de la tension de seuil (NBTI), 
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− Enfin, la surface de contact entre l’oxyde IL à l’interface et le diélectrique Hi-K peut 

comporter également de nombreux défauts. Ces défauts peuvent piéger des porteurs 

provenant du canal en régime d’inversion et influencer la tension de seuil. Cependant, le 

champ appliqué à travers l’empilement ne semble pas assez important pour pouvoir 

dépiéger ces porteurs [CHO 08]. 

 

Pour ces oxydes épais, la défaillance de l’empilement s’effectue en deux temps :  

 

− L’oxyde d’interface claque lorsque E OX_IL > EOX _IL_BD = 15 MV/cm, 

− Ensuite l’oxyde HK claque à son tour lorsque E OX_HK > EOX _HK_BD  = 5 MV/cm. 

 

Expérimentalement, la défaillance de l’empilement n’est pas observée avant que l’oxyde Hi-K 

claque [CHO 08]. Ainsi, lorsque l’épaisseur physique de l’oxyde à forte permittivité est supérieure 

à 3,3 nm TOX_HK > 3,3 nm, la fiabilité de l’empilement FEOL est déterminée par l’oxyde Hi-K. 

 

Pour les oxydes Hi-K inférieurs à 3,3 nm (CMOS 32-22 nm), la conduction de porteurs est 

assurée par effet tunnel (Figure 2.18) (Figure 2.19). Sous l’effet du champ électrique, les porteurs 

peuvent traverser par conduction tunnel les deux oxydes de l’empilement. Aussi, la faible 

épaisseur de l’oxyde Hi-K minimise le chemin d’interaction entre les porteurs et les atomes de 

l’oxyde. De ce fait, les porteurs cèdent beaucoup moins d’énergie lors de leur transfert vers 

l’anode. Par conséquent au niveau de la grille, les électrons peuvent générer des paires électrons-

trous et provoquer par la même occasion une injection inverse de trous, décrit par le modèle AHI 

[KAU02]. Ce mécanisme est beaucoup plus marqué pour les oxydes Hi-K minces. 

 

Cas de 
l’inverseur 
 CMOS HP 

NMOS 
Régime d’inversion 
(transistor passant) 

PMOS 
Régime d’inversion 
(transistor passant) 

TOX_HK > 3,3 

nm 

 

 
Figure 2.16: Cas du NMOS en inversion 
avec TOX_HK > 3,3 nm 

 

Figure 2.17: Cas du PMOS en inversion avec 
TOX_HK > 3,3 nm 
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TOX_HK < 3,3 

nm 

 

 

 

Figure 2.18: Cas du NMOS en inversion 
avec TOX_HK < 3,3 nm 

 

 

 

Figure 2.19: Cas du PMOS en inversion 
avec TOX_HK < 3,3 nm 

 

 

Pour ces oxydes Hi-K minces, la défaillance de l’empilement s’effectue également en deux 

temps : 

 

− L’oxyde Hi-K claque en premier lorsque E OX_HK > EOX _HK_BD (Figure 2.20), 

− Ensuite l’oxyde d’interface claque à son tour lorsque E OX_IL > EOX _IL_BD  (Figure 2.20) 

 

Expérimentalement, aucune défaillance de l’empilement n’est observée avant que l’oxyde 

d’interface claque [POR 06]. De ce fait, lorsque l’épaisseur physique de l’oxyde de grille à forte 

permittivité est inférieure à 3,3 nm (TOX_HK < 3,3 nm), la fiabilité de l’empilement FEOL est 

déterminée principalement par l’oxyde de la couche IL à l’interface [POR 06]. 

 

 

Claquage de 
l’oxyde HK 

Claquage de 
l’oxyde d’interface 

 

Figure 2.20: Caractéristique IG-VG d'un empilement oxyde HfO2/SiO2 = 2.5/0,6 nm [POR 06] 

 
 

2.4.1.2.2 Modèle de défaillance pour les oxydes à haute permittivité 
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Les empilements Hi-K sont sensibles aux mêmes paramètres que les oxydes SiO2, c'est-à-dire : 

(i)  pour les paramètres physiques ; l’épaisseur et la surface de l’échantillon sous contrainte 

[RIB 07], 

(ii) pour les paramètres expérimentaux [MCP03] ; la température [MCP 03]; l’amplitude et le 

sens de la polarisation électrique [CHO 08]. 

 

Il n’existe pas à l’heure actuelle de loi de vieillissement simple sur l’empilement (Hi-K+SiO2) 

traduisant le temps de défaillance en fonction des différents paramètres physiques et 

expérimentaux. En revanche, le modèle thermochimique représentatif des oxydes en silice épais 

(2.25), a été adapté pour les oxydes à haute permittivité seuls [MCP 02], [MCP 03]. Le modèle est 

adapté au Hi-k avec γ, Ea et β suivant la relation : 
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Les valeurs des paramètres du modèle sont consignées dans le Tableau 2.4. 

Oxyde Hi-K 
seul 

ε 
EOT  
(nm) 

γ 
(MV/cm) 

EA 
(ev) 

β 

HfO2 25 1,35 13,2 1,6 1,3 – 1,6 

 HfSiON 10 2.3  6.5 0,9 1.4 

Ta2O5 26 22  13,6 1,7 1,5 

Tableau 2.4: Paramètres du modèle thermochimique HK [MCP 03] [KIM 03] 

 

 

Les valeurs des pentes des distributions de Weibull pour différents oxydes Hi-K (β = 1,3 à 1,6) 

sont légèrement différentes de celles de l’oxyde SiO2 et proches de celle de la génération CMOS 

65 nm (Figure 2.15). Suñé a proposé un modèle analytique simple [SUN 01] dérivé du modèle de 

percolation où il a reformulé l’eq. (2.19) comme β= (Tox+Tinter)/ao où Tinter est l’épaisseur 

empirique équivalente à l’interface. Cependant il faut souligner que le claquage des diélectriques 

Hi-K est fortement dépendant des différentes épaisseurs respectives (Hi-K + IL) et des modes 

d’injections (électrons/trous) ainsi que de la polarité. Par exemple dans des oxydes de 3nm 

d’HfO2, (EOT = 1,35 nm), le claquage s’apparente à un claquage progressif observé par des sauts 

en courant par une dégradation progressive du diélectrique qui peut être précurseur du claquage 

franc [GAR 04]. Le claquage progressif est généralement une des caractéristiques des oxydes SiO2 
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ultra-minces avec le mécanisme de fuites de type Stress Induced Leakage Current (SILC). 

Cependant, à ce stade de l’étude et pour ce qui nous intéresse, c’est à dire modéliser simplement 

le TDDB pour les oxydes Hi-K, il n’est pas nécessaire de détailler plus avant ces différentes 

contributions. Néanmoins, il est important de souligner que le claquage des oxydes à haute 

permittivité est également un mécanisme de dégradation sévère pouvant limiter la durée de vie 

des dispositifs. 

 

2.4.2 Les porteurs chauds 

La dénomination de porteurs "chauds" désigne les porteurs de charges ayant gagné 

suffisamment d’énergie (cinétique) sous l’effet du champ électrique pour enclencher le 

phénomène d’ionisation par impact et générer des défauts à l’interface et dans le diélectrique de 

grille. Ce mécanisme d’injection peut être utilisé dans le cadre de la programmation ou 

l’effacement des mémoires non volatiles de type flash ou EEPROM [MAS 07]. Dans le cas des 

circuits CMOS, le phénomène porteurs chauds est néfaste au bon fonctionnement des cellules et 

se traduit par une dérive nette des paramètres du transistor représentatifs des performances en 

vitesse (Gm, IDsat, µn,p) et en stabilité des états On/Off (VTn,p, Ion/Ioff) lors de la commutation. 

C’est pourquoi la fiabilité ou dégradation "porteurs chauds HCI" (Hot carrier injection) est 

considérée comme un mécanisme d’usure représentatif de la qualité d’un nœud technologique et 

précurseur de l’apparition des modes de défaillance plus sévère. La dégradation par porteurs 

chauds traduit ainsi, par abus de langage, la résistance au vieillissement progressif des transistors 

et des cellules numériques en restant associée aux modes de défaillance. Elle est généralement 

associée à la fiabilité globale d’une technologie, devenant un standard d’évaluation de la qualité 

des procédés de fabrication des circuits avancés. 

 

La dégradation porteurs chauds HCI se traduit par un mécanisme d’usure lié à la 

dégradation progressive de l’oxyde de grille et de son interface avec le substrat au cours de la 

commutation AC des transistors de type MOSFET. Au niveau physique, ce mécanisme conduit à 

la formation de défauts à l’interface (NIT +/- Donneur, Accepteur) oxyde-substrat ainsi qu’à la 

génération et/ou remplissage de pièges dans le volume de l’oxyde (NOT+/-). Les états d’interface 

et les pièges d’oxyde sont directement à l’origine de l’augmentation de la tension de seuil VTH(t) 

du transistor au cours du temps selon l’expression : 
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où VTH(t0) est la tension de seuil initiale du transistor, COX la capacité de l’oxyde de grille par unité 

de surface (F/cm2) et où ici les défauts sont chargés négativement (cas du transistor NMOS). 

 

Lors des phases d’accélération des mécanismes de dégradation, par exemple dans un transistor 

NMOS standard, les paramètres tels que le courant de saturation en mode statique (DC) et la 

fréquence de fonctionnement (AC) se trouvent diminués avec le temps de contrainte. 

L’importance de la dégradation porteurs chauds est fondamentalement dépendante de 

l’optimisation du nœud technologique (LG, Tox, VDD), des mécanismes d’injections, des conditions 

de stress et du type de transistor, qu’il est nécessaire de détailler dans les sections suivantes. 

 

2.4.2.1 Physique de la défaillance pour les oxydes SIO2, SION et les oxydes à 

haute permittivité 

Dans le cas d’un transistor NMOS, les porteurs chauds mis en jeu dans la dégradation 

sont des électrons du canal d’inversion alors que pour un transistor PMOS, ce sont les trous. 

L’origine de la dégradation par porteurs chauds est relative à l’enclenchement du phénomène 

d’ionisation par impact que nous décrirons brièvement. Les sections suivantes présenteront le cas 

du transistor NMOS et PMOS où nous allons distinguer principalement deux régimes porteurs 

chauds suivant : 

• les épaisseurs d’oxyde de grille intermédiaire à épais Tox > 3 nm 

• les nœuds technologiques fortement submicroniques 1,5 nm ≤ Tox ≤ 3 nm 

2.4.2.1.1 Phénomène d’ionisation par impact (IP) 

Les porteurs minoritaires sont accélérés jusqu’au point de pincement du canal grâce à la 

différence de potentiel appliquée entre la source et le drain. Sous l’action du champ électrique 

latéral existant entre le point de pincement et le drain, les électrons peuvent alors être injectés 

dans la zone désertée drain-substrat et, si leur énergie est suffisante, peuvent ioniser les atomes du 

substrat par collision inélastique en générant des paires électron-trou.  

 

Ce phénomène de transfert d’énergie par collision inélastique, appelé ionisation par impact, 

permet de générer des paires électrons-trous dans la zone de charge d’espace au voisinage du 
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drain (Figure 2.21). Cette énergie va donc permettre à un électron de la bande de valence d’être 

excité et passer dans la bande de conduction laissant un trou dans la bande de valence. L’énergie 

totale  et  le  moment  cinétique  du  porteur  sont  conservés  lors  du  processus  et  les  

électrons fortement énergétiques sont injectés suivant la distribution des champs électriques vers 

la grille: L’efficacité d’injection est fortement dépendante du champ électrique vertical EOX avec 

VGS, présent entre la grille et le substrat. Si l’énergie des électrons est suffisante, i.e. supérieure à la 

hauteur de barrière de conduction de l’oxyde, (φBo,e ~ 3,2 eV pour un oxyde SiO2), alors les 

électrons peuvent traverser l’oxyde de grille près de la région du drain [DIG 06]. Le courant 

injecté mesuré à la grille (IG) sera donc représentatif de l’efficacité d’injection des porteurs suivant 

la tension VGS et l’épaisseur d’oxyde de grille.  

 

 

VD = VDD 
 

VGS ≅≅≅≅ VDD/2 

Substrat  

Source Drain  
Grille  

VS = GND 
 

ELAT  

NIT 

ISUB  
Figure 2.21: Mécanisme d’ionisation par impact dans un transistor NMOS en mode saturé 

 

Conjointement au phénomène d’ionisation, quand les électrons sont injectés en direction 

du drain et de l’oxyde de grille, les trous sont repoussés vers le substrat. Il apparait alors un 

courant (négatif) de trous dans le substrat ISUB dans le transistor NMOS (Figure 2.21). Ce courant 

est un bon indicateur de l’intensité du phénomène d’ionisation et fort utile pour l’analyse de la 

dégradation du transistor par porteurs chauds car il est directement dépendant du pic de champ 

latéral au drain (2.27). D’autre part il est communément admis qu’il y a pratiquement autant de 

paires électron-trous générées que de trous collectés par le substrat. La modélisation des électrons 

chanceux (Lucky Electron Model ou LEM) est représentée par le courant de substrat donnée par 

l’expression (2.27) [HU 85] : 

 

��8. � �* · ����4������ · ��� · 3; 4��,�<·� ·��mx@
 (2.27) 

 

où C1 est une constante, (VDS - VDsat) la tension tenue par la zone de charge d’espace au drain, IDS 

le courant de drain-source, Φi,e l’énergie d’ionisation (~1,3 eV) [TAM 84], q la charge de 

l’électron, λe le parcours libre moyen et ELAT, le champ électrique latéral. 
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Dans les oxydes intermédiaires à épais, le courant substrat est maximal pour VGS ≅ VDS/2, 

ce qui constitue la condition de polarisation pire cas standard pour la génération de porteurs 

chauds du canal des technologies VDD= 2,5 V à 5 V avec Tox= 5 nm à 20 nm [BRA 03b]. La 

première conséquence est la génération d’une densité importante d’états d’interface à proximité 

du drain qui peut s’étendre vers le canal avec le temps de contrainte (Figure 2.21) suivant la 

polarisation en VGS par rapport à VDS. Cette représentation correspond à celle de "l’électron 

chanceux" décrite par Hu et.al en 1985 [HU 85]. 

 

De plus, contrairement aux mécanismes de défaillance du silicium, il faut souligner que le 

phénomène d’ionisation augmente lorsque la température de l’environnement d’utilisation 

diminue. En effet, les basses températures réduisent l’agitation thermique des atomes du substrat. 

Ceci conduit à ce que la probabilité de collision entre les porteurs libres et les atomes du réseau 

diminue, ce qui a pour origine la réduction de l’interaction électron phonons. De ce fait, le libre 

parcours moyen des porteurs (λe, λh) augmente dans la zone de charge d’espace, ce qui permet 

aux porteurs d’acquérir une plus forte énergie accélérés par le champ, avant une éventuelle 

collision avec le réseau. Lorsque la collision a lieu, les porteurs de charges cèdent davantage 

d’énergie au réseau en se thermalisant dans la bande de conduction et la création de paires 

électron-trou devient plus importante. Ceci se traduit par l’augmentation du courant ISUB à basse 

température (équation 2.25) étant donné que l’énergie thermique est directement reliée au champ 

latéral kBTeff = q.λe.ELAT. A l’inverse, le phénomène d’ionisation par impact est fortement réduit à 

haute température, ce qui montre que pour les technologies à oxydes de grille épais, la fiabilité 

porteurs chauds est sensiblement meilleure pour des températures de mission importantes qu’en 

ambiant ou à basse température. Ce résultat est un comportement opposé à la dégradation de 

type NBTI qui augmente plus fortement avec la température notamment dans les transistors 

PMOS que nous traiterons spécifiquement dans la section 2.4.3. 

 

2.4.2.1.2 Mécanismes d’injections de porteurs chauds du canal (CHC) 

 
Le mécanisme de dégradation par porteurs chauds a pour origine l’injection de porteurs 

vers l’oxyde de grille directement à partir de la zone grille-drain où est localisé le phénomène 

d’ionisation par impact et la génération maximum de paires électron-trou. Ce mécanisme est 

appelé porteurs chauds du canal ou CHC (Channel Hot Carrier) car il correspond au domaine 

d’accélération en polarisation modérée avec le champ latéral telle que VDS = 1,1 à 1,35 VDD en 

régime saturé, c'est à dire pour VGS > VTH et  VDS > VDSAT. Le courant injecté de porteurs chauds 
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occasionne des défauts ponctuels à l’interface et dans l’oxyde de grille conduisant à la dérive des 

caractéristiques électriques comme le courant linéaire, saturé et les gains du transistor. Les 

porteurs peuvent entrer en collision et casser les liaisons Si3 ≡ H à l’interface quand leur énergie 

ΦIT atteint 3,7 eV. Cette valeur correspond à la valeur de la hauteur de barrière de l’oxyde 

additionnée à l’énergie nécessaire qu’il faut pour casser la liaison covalente Si3 ≡ H [HU 85]. Ce 

mécanisme dominant pour les stress à la polarisation VGS = VDS/2 génère ainsi des liaisons 

pendantes à l’interface oxyde-substrat qui vont se charger négativement par les électrons du canal 

en inversion (NMOS) remplissant les états d’interface NIT, lors du fonctionnement nominal 

(Figure 2.21). Ces états d’interface réduisent la mobilité (µn) des porteurs du canal et par 

conséquent diminuent les performances en courant du transistor. A ce point de l’étude, il est 

nécessaire de distinguer les principales influences technologiques vis-à-vis des dégradations 

prédominantes sous injections de porteurs chauds du canal en fonction des polarisations VGS, VDS 

et du nœud considéré (LG, VDD, Tox). 

 

2.4.2.1.2.1 Génération technologique à oxyde de grille épais Tox > 3 nm 

Le mécanisme pire-cas de dégradation dans le NMOS à oxyde de grille épais à intermédiaire est 

généralement attribué à la génération des états d’interface accepteur (∆NIT) en corrélation au 

maximum de courant substrat VGS ∼ VDS/2 , i.e. dû à l’injection simultanée d’électrons et de trous 

chauds. Ces états d’interface chargés en régime d’inversion réduisent à la fois la concentration des 

électrons du canal et leur mobilité effective (µeff) produisant ainsi une augmentation de la 

résistance du canal et la réduction du courant de drain (IDS) et de la transconductance (Gm) en 

mode linéaire [BRA 09]. En raison de la localisation de la zone dégradée (Figure 2.22a, région 1), 

la tension de seuil VTH est beaucoup moins affectée que le courant IDS,lin ou Gm. De plus, suivant 

l’extension de la région 1 dégradée, VTH peut également être moins dégradé que le courant entrant 

en régime saturé i.e. pour VDS > VDSat, dû à l’exclusion d’une partie de la zone des défauts avec 

VDS.

 
 (a) (b) 

 

Figure 2.22: Mécanisme de dégradation principaux par porteurs chauds dans les nœuds technologiques à 
oxyde de grille épais (Tox > 3 nm) (a) Transistor NMOS, (b) Transistor PMOS. 



Chapitre 2 : Les mécanismes de défaillance d’un circuit intégré fortement submicronique 
 
 

 
- 86  - 

L’amplitude de VGS modifie le nombre et le type de porteurs impliqués dans la 

dégradation. A basse tension (VT ≤ VGS ≤ VDS/5), le courant peut augmenter dû au piégeage de 

trous avant que la génération des états d’interface accepteurs ne redevienne le mécanisme 

dominant sur le courant, après neutralisation d’une partie des trous piégés [BRA 09]. A l’inverse, 

l’augmentation du champ vertical augmente fortement l’efficacité d’injection des électrons dans 

les régions 2 et 3 (Figure 2.23a) ce qui conduit au piégeage d’électrons ∆NOT- pour les hautes 

tensions VGS dans la région de recouvrement grille-drain (région 2) jusque dans l’espaceur d’oxyde 

(région 3). Ces défauts sont connus pour ajouter un effet résistance-série qui contribue à la 

réduction en courant du transistor NMOS. 

 

La dégradation dans le transistor PMOS est reconnue comme moins sévère que dans le 

NMOS étant donné le plus faible taux d’ionisation par impact à tension fixée [BRA 09]. Cette 

différence fondamentale provient de la plus faible mobilité des trous du canal µp ∼ µn/3 et du 

seuil d’ionisation par impact plus élevé φi,h = 2,54 eV [TZO 86] pour enclencher la génération    

de paires électron-trou. D’autre part comme la hauteur de barrière (à champ nul) entre le    

silicium et l’oxyde de grille pour les trous φBo,h = 4,8 eV est plus élevée que celle faisant face aux 

électrons (φBo,e = 3,2 eV), l’injection d’électrons chauds apparait de façon importante à bas VGS 

mais pour des conditions de champ latéral (et vertical) plus fortes. Ce régime d’injections 

d’électrons est proche de l’avalanche et est désigné comme le mode Drain Avalanche Hot                       

Electron (DAHE) [KOY 86]. 

 

Le mode de dégradation principal dans les technologies 0,5 µm – 0,35 µm est le piégeage 

d’électrons dans l’oxyde de grille localisé au drain (Figure 2.23b). Cette localisation de la charge 

d’oxyde conduit à une extension de la zone p- LDD (MDD) de la région 2 vers 3, qui entraîne 

une réduction significative de la longueur électrique effective du transistor avec la zone des 

défauts, masquant ainsi l’effet des états d’interface (donneurs) générés simultanément. Cette 

charge ∆NOT- localisée entraîne une augmentation de la transconductance Gm et du courant         

| IDSp | conjointement à la réduction de | VTH | et de LEFF. Il est alors question de l’effet de 

raccourcissement du canal (Leff shortenning), ce qui explique une des raisons pour laquelle le 

transistor PMOS pouvait subir des effets de perçage plus prononcé avec la dégradation porteurs 

chauds [KOYA 86].  

 

C’est également pour ces raisons que la dégradation du transistor PMOS a 

traditionnellement moins requis d’attention que le NMOS étant donné que sa dégradation se 
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traduisait par un gain relatif en performance qui compensait partiellement la dégradation du 

NMOS. Par conséquent, quand nous parlerons de dégradation porteurs chauds pire cas pour les 

technologies CMOS à oxyde de grille épais à intermédiaires (Tox > 3 nm), ceci se réfèrera 

strictement au cas des transistors NMOS. 

 

2.4.2.1.2.2 Génération technologique à oxyde de grille ultra-minces 1,5 ≤≤≤≤ Tox ≤≤≤≤ 3 nm 

Avec l’intégration des filières CMOS, l’optimisation du diélectrique de grille a pris de plus 

en plus d’importance au fur et à mesure de la réduction de Tox, LG et VDD pour les différentes 

filières CMOS successives. L’augmentation du champ vertical conjointement à la réduction de  

Tox a changé la nature des courants injectés dans les oxydes ultra-minces où la grande majorité 

des porteurs atteignent la grille par effet tunnel direct. Il en résulte  que dans les oxydes de grille 

tels que Tox ≤ 3 nm, la population d’électrons chauds se retrouve noyée dans la composante 

tunnel ce qui rend difficile la distinction du courant thermoionique de porteurs (IG) responsable 

de la dégradation. La première conséquence importante observée dès la filière 130 nm (Tox = 2 

nm, VDD= 1,2 V) est la disparition de la forme habituelle en cloche de ISUB dans l’intervalle de 

polarisation. Par conséquent le pic de courant substrat n’apparaît plus pour les tensions 

intermédiaires (VGS ≅ VDS/2) mais pour la région de polarisation où VGS = VDS, c'est-à-dire en 

allant vers un régime du transistor plus faiblement saturé. La deuxième conséquence importante 

est la persistance de la dégradation CHC pour des tensions de drain faibles, c’est à dire sous la 

barre en seuil d’énergie de 3,7 eV, ce qui contredit le principe imposé par le LEM [HU 85]. Ce 

point important sera abordé dans la section suivante qui décrit les modèles standards utilisés pour 

l’extrapolation de la durée de vie notamment avec le modèle de Guérin développé pour les 

porteurs à plus faible énergie. 

 

Avec la réduction de Tox, la dégradation CHC du transistor NMOS a subi la disparition 

des défauts dans le volume de l’oxyde de grille ∆NOT- qui avait lieu pour VGS = VDS dans les 

filières antérieures, au profit des états d’interface accepteurs (∆NIT-) pour la condition pire cas qui 

est transférée dorénavant aux hautes tensions VGS. La dégradation CHC du NMOS peut donc 

être décrite comme pour le pire-cas des générations précédentes (Figure 2.23a) mais avec une 

proportion de l’extension de la zone des défauts qui augmente avec la réduction de LG.  
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Figure 2.23: Mécanisme de dégradation par porteurs chauds dans un transistor NMOS linéaire 

 

 

Paradoxalement, la fiabilité CHC des transistors PMOS a subi plus de modifications pour 

cette même condition de polarisation pire-cas (VGS = VDS) avec la disparition du piégeage 

d’électrons (|VTH | ≤ |VGS | ≤ |VDS/5|). Ceci est expliqué par les trous qui génèrent plus d’états 

d’interface que les électrons à travers le canal, ainsi que pour remplir les états lents du diélectrique 

mince (slow traps) (Figure 2.23). Il en résulte que la dégradation du PMOS se décompose comme 

pour la dégradation NBTI par la somme de défauts permanents (∆NIT Don) avec des défauts dits 

recouvrables ou états lents, qui se chargent avec le champ vertical (∆NSS o/+) et se déchargent 

(∆NSS +/o) avec la relaxation de la contrainte électrique [BRA 09].  

 

Ces défauts CHC entrainent des réductions des performances du transistor PMOS en 

gains gm, Gd et en courant |IDSp| avec |∆VTH | > 0, qui se cumulent à la dégradation du NMOS, 

ce qui accélère la dégradation en dynamique des cellules CMOS [BRA 09]. Ainsi la dégradation 

par porteurs chauds du PMOS peut être considérée comme la somme d’une dégradation NBTI 

étendue à partir de la source      et d’une dégradation CHC étendue à partir de la zone grille-drain 

comme le montre la Figure 2.23 [BRA 09]. 

 

2.4.2.2 Modèle de défaillance associé au porteurs chauds 

Plusieurs modélisations des mécanismes de dégradations porteurs chauds des transistors 

MOSFETs existent dans la littérature. Nous aborderons les principaux modèles associés à la 

durée de vie parfois utiles par leur simplicité d’utilisation, en regard des mécanismes 

prédominants quand nous désirerons comparer la sensibilité de différents nœuds technologiques 

aux différents critères de fiabilité. 
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2.4.2.2.1 Modèle de Hu 

Le modèle de Hu est fondé sur le mécanisme de l’électron chanceux dans lequel le porteur 

du canal possède assez d’énergie pour créer des paires-électrons trous. D’après cette 

interprétation, seuls les états d’interfaces sont responsables de la dégradation par porteurs chauds, 

les pièges dans le volume ne sont pas pris en compte.  

 

Les états d’interface sont générés par des électrons énergétiques du canal qui sont assez 

"chanceux" pour ne pas perdre toute leur énergie cinétique par collisions sur les impuretés 

dopantes, par diffusion électron-phonons atteignant un seuil d’énergie de φi,e= 1.3 eV pour 

enclencher l’ionisation par impact. Les défauts sont modélisés par la relation :  

 

∆]1	 � �� · ¢ ������� · 3; 4�£¤<·� ·��mx@ · S¥{
 (2.28) 

 

où C2 est une constante d’ajustement, WEFF la largeur effective du transistor, ΦIT l’énergie 

nécessaire pour créer les états d’interface, t le temps et n (0,4 à 0,5) le coefficient de dérive extrait 

des cinétiques temporelles considérées pour le paramètre transistor dégradé. 

 

A partir, des équations (2.28) et (2.29), la durée de vie ou TTF est définie par rapport à un 

critère limite de réduction d’un paramètre considéré lié à la génération des états d’interface. Il est 

alors possible d’obtenir pour un transistor NMOS, une relation liant le temps à la défaillance aux 

courants de drain et de substrat représentatifs de l’accélération du phénomène porteurs chauds 

comme : 

 

"" ∆̂9vx � �, · n ������� ·o4* · n��8.��� ·o4¦
 (2.29) 

 

où m = 2,9 classiquement [HU 85] et m = 2,5 [CHU 90] pour des technologies plus récentes. Le 

modèle de Hu présente l’avantage de prendre en compte les dérives paramétriques en courant 

substrat et en courant de drain mais l’inconvénient d’être difficilement exploitable pour un 

utilisateur de composant qui n’a pas accès à ces valeurs de courants lorsque celui fonctionne. 
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2.4.2.2.2 Modèle de Takeda 

Le modèle de Takeda considère également que la dégradation est provoquée par les états 

d’interface. Cependant, contrairement à la représentation de Hu, la dépendance est exprimée 

directement en fonction du courant substrat, et donc du taux d’ionisation mesuré à travers le 

courant de trous. La modélisation est elle aussi fondée sur le suivi de la dégradation d’un 

paramètre P de fonctionnement du transistor dans le temps. Le paramètre peut être aussi bien la 

tension de seuil que la transconductance : 

 ∆A � 2 · S{ (2.30) 

 

où A et n sont des variables empiriques pouvant être extraites pour chaque                      

génération technologique dépendantes respectivement, de la relation entre ISUB et VDS                 

et des cinétiques temporelles du paramètre P dégradé, utilisé pour l’extraction de TTF.              

La variable A présente une dépendance en VDS et plus faiblement en VGS liée à la         

dépendance simplifiée du maximum de courant substrat par : 

 

2 M 3�4 §=>5�
 (2.31) 

 

où υ est une constante dépendante de la technologie ce qui donne ISUB
max ∝ exp(-β/VDS) ∝ Aβ/υ 

En combinant les équations (2.30) et (2.31) ainsi qu’en fixant un critère de défaillance sur un 

paramètre considéré, le temps à la défaillance TTF s’exprime en fonction de la tension drain 

source VDS. De cette façon, la relation en TTF peut être exprimée par [TAK 83]: 

 

""^̈  M  3� §{·=>5� M  ���8.¦�©�4* �ª3« � �  �1¬ · ;υ�@ (2.32) 

 

Ce modèle présente l’avantage d’être dépendant de la tension VDS qui est une grandeur 

connue de l’utilisateur pour l’extrapolation à la tension d’alimentation VDD. Néanmoins, le modèle 

comporte des variables très dépendantes de la technologie, de ce fait le modèle est difficilement 

extrapolable à d’autres nœuds technologiques sans connaitre la valeur des constantes. De plus, le 

modèle a été validé au milieu des années 80 sur des technologies 1 µm – 0,5 µm et ne semble plus 

être adapté aux nouveaux nœuds fortement submicroniques [GUE 08]. C’est pourquoi, le modèle 

de Hu est couramment utilisé dans l’industrie avec une prise en compte plus fine de l’effet du 

champ latéral proportionnel à ISUB/IDS. 



Chapitre 2 : Les mécanismes de défaillance d’un circuit intégré fortement submicronique 
 
 

 
- 91  - 

2.4.2.2.3 Modèle de Guérin 

Tout comme Takeda, le modèle de Guérin considère les états d’interface comme étant à 

l’origine de la dégradation par porteurs chauds pour la partie associée à la dégradation 

permanente [GUE 08]. Cependant, ce modèle va plus loin dans le sens où il généralise la 

dépendance en énergie et non plus en champ latéral, de la dégradation CHC à travers les 

différents mécanismes de rupture des liaisons Si - H à l’interface [GUE 09]. Il souligne en effet 

qu’avec la réduction de VDD et des conditions de stress CHC, les mécanismes à l’origine de la 

dégradation ne sont plus les mêmes par rapport aux technologies antérieures, spécifiquement 

pour les porteurs de plus faibles énergies. En effet pour les conditions VGS ≥ VDS les électrons 

canal continuent à dépassiver les liaisons Si-H à l’interface à partir d’un certain seuil en densité de 

courant, et donc pour un nombre plus important de porteurs du canal. De ce fait, les mécanismes 

s’opèrent en 3 modes de dégradation [GUE 09], [BRA 09] en plus de la rupture directe de la 

liaison pour les porteurs à fortes énergies. 

 

(a) Mode 1 : Le premier mode appelé SVE (Single Vibrational Excitation) apparait quand le 

transistor est polarisé en régime saturé, c'est-à-dire à plus faible courant (VGS < VDS) pour 

des porteurs de fortes énergies. Les électrons chauds excitent et font vibrer les liaisons Si-

H comme une balance entre l’excitation et la désexcitation des liaisons aux abords de 

l’interface dans la zone saturée. Ce mode est donc relié à une excitation vibrationnelle 

multi niveaux de la liaison Si-H en un seul saut vibrationnel unique. 

 

(b) Mode 2 : Le deuxième mode appelé EES (Electron Electron Scattering) correspond aux 

porteurs d’énergie plus faible (intermédiaire) pour un régime de polarisation situé entre la 

forte et la faible saturation. Les électrons peuvent promouvoir collectivement certains 

d’entre eux à des énergies plus élevées par interaction électron-électron. Ce gain 

additionnel en énergie à celui fourni par le champ va permettre d’exciter la résonance des 

liaisons Si-H jusqu’à leur rupture. 

 

(c) Mode 3 : le troisième mode appelé MVE (Multiple Vibrational Excitation) intervient pour 

les porteurs de trop faible énergie pour exciter la résonance de la liaison Si - H. Ce régime 

correspond à la polarisation entre le régime faiblement saturé à linéaire (VGS >> VDS) où 

les porteurs incidents du canal contribuent à l’excitation multi vibrationnelle des liaisons 

Si - H avant désexcitation par interaction phonons jusqu’à la désorption des atomes de H. 
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La dégradation totale par porteur chauds est définie comme étant la somme des 

dégradations dans les différents modes. Ceci permet de balayer toutes les conditions de 

polarisations et les trois mécanismes de dégradation qui prendront tout leur poids suivant les 

différentes filières technologiques en LG, VDD, Tox . Le point important du modèle est basé sur le 

fait que les 3 modes ont lieu en parallèle et que chacun des modes est dominant dans sa gamme 

d’énergie [GUE 09]. La dégradation et durée de vie totale est donc obtenue en sommant les 3 

contributions : 

 1"" �̂:1 � 1"" �̂=� F 1"" �̂�� F 1"" ê=� (2.33) 

 

 

avec : 

"" �̂=� � * · n ������� ·o4�# · n��8.��� ·o4¦
 

"" �̂�� � � · n ������� ·o4�' · n��8.��� ·o4¦
 

"" ê=� � , · ���4�$� · n��8.��� ·o4�' · 3� �m?·	�
 

(2.34) 

 

où K1, K2, K3 sont des constantes d’ajustement, IDS et ISUB sont les courants drain-source et 

substrat, VDS est la tension drain-source (V), W représente la largeur du transistor (µm) et EA 

l’activation en température du mécanisme du mode MVE (eV). Il est clair qu’avec (2.33), un 

mécanisme de dégradation dominant prendra tout son poids statistique en règle de Matthiessen, 

et deviendra la seule contribution majeure pour une technologie donnée.  

 

Les exposants a1, a2, a3, m et EA ont été déterminés expérimentalement par [GUE 09] et 

sont donnés dans le Tableau 2.5 pour les transistors NMOS et les PMOS. Il est à noter que 

l’activation positive en température EA= 0,26 eV correspond à la diffusion des atomes 

d’hydrogène. De plus on observe pour les modes 2 et 3 une réduction nette de la durée de vie 

avec la température ce qui est un résultat opposé au comportement CHC classique en raison de 

son impact sur la fonction de distribution en énergie des porteurs. 
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Dispositif a1 a2 a3 m (S.D) EA (eV) 
nMOS 2.7 1 2.5 17 0.26 
pMOS 1.3 1 3 12 0.26 

Tableau 2.5: Paramètres du modèle de Guérin pour une technologie 65 nm 
 
 

Le modèle de Guérin présente l’avantage d’être fondé sur la physique des défauts 

d’interface à l’origine des mécanismes porteurs chauds en prenant en compte les 3 modes 

d’excitation de la liaison Si-H. Toutefois, comme pour le modèle de Hu, le modèle de Guérin 

nécessite de connaitre les courants ISUB et IDS, ce qui est difficile d’obtenir pour un utilisateur de 

composants commerciaux. 

 

2.4.2.2.4 Modèle de prédiction de technologie (PTM HCI) 

Le modèle Predictive Technology Model (PTM) est issu de la modélisation BSIM 3V3 du 

transistor MOS. Il a été développé par l’équipe de modélisation et d’intégration nanoscopique de 

l’université d’Arizona [PTM 06a]. Il modélise la variation de la tension de seuil du transistor dans 

le temps (∆VTH) en fonction des conditions d’utilisation et de la technologie. Il suffit alors 

d’établir un critère limite de dérive pour extraire le temps à la défaillance. Classiquement, un 

critère de variation de 10 % est retenu par les fabricants (ou 50 mV pour les technologies 

antérieures au   0,5 µm). La dérive de la tension de seuil est donnée par la relation suivante : 

 

∆�	� � <:D�·®}EE·�}EE · ¯�
���� � �	��� · 3}D�}� · 3 °±vx²·³·}�mx · 3°}m� ; #xm���v4 #xx}5x@ · S{  (2.35) 

 

où K, E0, λ, φIT et n sont des constantes, VTH0 est la tension de seuil avant vieillissement (V), COX 

et EOX représentent respectivement la capacité surfacique (F.cm-2) et le champ vertical à travers 

l’oxyde de grille (V/cm). Ces derniers paramètres sont définis par les équations (2.36) et (2.37) : 

 

�
 � |� · |�"
  (2.36) 

�
 � ��� · �	�"
  (2.37) 

 

où ELAT représente le champ électrique latéral donné par la relation (1.3) et VDSAT correspond à la 

tension de drain en saturation définie selon la modélisation BSIM3 par (2.38) : 
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����� � ���� � �	�� F 2 · X · "\ � · ���	 · ����
���� � �	�� F 2 · X · "\ � F 2.8�U · ���	 · ����  (2.38) 

 

avec T la température (K), ABULK un facteur lié à l’effet body incluant une dépendance avec la 

tension substrat-source VBS et le dopage (et des coefficients géométriques), ESAT le champ de 

saturation et enfin LEFF la longueur de grille effective. l0 est la longueur caractéristique en régime 

de saturation exprimée par la relation (1.5). 

 

Dans le cadre de cette étude, le modèle PTM HCI a été ajusté avec les points 

expérimentaux issus des essais accélérés HCI de [KOI 04] pour les oxydes SiO2 et [BRA 11] pour 

les oxydes nitrurés SiON. Les résultats sur les oxydes en silice ont été obtenus sur des transistors 

NMOS de génération 180 nm (Figure 2.24) alors que ceux des oxydes nitrurés l’ont été sur des 

transistors NMOS de génération 90 nm [BRA 11]. Les paramètres extraits pour ces modèles sont 

résumés dans le Tableau 2.6. 

 

 

Figure 2.24: Ajustement du modèle PTM HCI 
sur les points expérimentaux de [KOI 04], 
transistors NMOS 116 nm, d’épaisseur électrique 
EOT 2,6 nm (SiO2) aux conditions CHC. 

Figure 2.25: Ajustement du modèle PTM HCI sur 
les points expérimentaux de [BRA 11], transistors 
NMOS 90 nm,  d’épaisseur électrique EOT 1,6 nm 
(SiON) aux conditions CHC. 

 

 

Oxyde Paramètres PTM après ajustement 
K  

(nm/C0,5) 
E0 

(V/nm) 
ABULK φIT 

 (eV) 
λ  

(nm) 
n 

(S.D) 
ESAT 

(V/nm) 
EA 

(eV) 
εOX 

SiO2 1,6.1011 0,8 0,005 3,7 7,8 0,46 0,011 0,2 3,9 
SiON 1,5.107 0,11 0,005 3,7 7,8 0,43 0,011 0,2 4,3 

Tableau 2.6: Constantes déterminées pour le modèle PTM HCI 
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Le modèle PTM HCI a le désavantage d’être semi-empirique dans le sens où il ne repose 

pas sur les mécanismes sous-jacents de l’injection par porteurs chauds. Toutefois, en ajustant les 

données expérimentales, il présente l’avantage d’être facilement extrapolable à différentes 

générations technologiques et à différentes conditions d’utilisations. C’est le modèle qui sera 

retenu par la suite pour simuler le mécanisme de porteurs chauds sur les composants fortement 

submicroniques. 

 

2.4.3 L’instabilité de la tension de seuil en température (BTI) 

L’instabilité de la tension de seuil en température ou BTI (Bias Temperature Instability) est 

un mécanisme d’usure du transistor MOS qui apparait à haute température lorsque celui-ci est 

polarisé en mode d’inversion. Historiquement, la dégradation est apparue dans les années 60 due 

à la contamination des diélectriques de grille par des ions mobiles dans les transistors PMOS 

[DEAL 67] sous tension de grille négative (NBTI). Avec l’amincissement de l’isolant, ce mode de 

dégradation est devenu très sévère dans les dernières filières CMOS malgré l’utilisation de 

diélectriques de grille nitrurés (NO ; NO2) qui permettent la réduction de la génération des états 

d’interface. Il est en effet plus délicat d’optimiser les procédés de fabrication de la grille dans les 

filières les plus récentes (LG < 0,13 µm, Tox < 2 nm) qui utilisent les procédés de nitruration, dû à 

la concentration d’azote [HUA 05], en raison du piégeage de trous plus important dans ces 

technologies [RIB 05], [DEN 04a].  

 

Le développement des diélectriques Hi-K a vu également ce mode d’instabilité de VTH 

même pour les tensions positives dans le transistor NMOS [CAR 03], [KER 03], où l’on parle 

alors de mode PBTI. Généralement le BTI est examiné pour le PMOS étant donné la très forte 

accélération de la dégradation avec la température, sans courant IDS et sous faible champ vertical, 

tandis que le PBTI dans le NMOS est moins sévère, car relatif au remplissage de pièges d’oxyde 

préexistants [DEN 04a]. 

 

Le mécanisme de dégradation NBTI a été historiquement décomposé en deux parties 

[JEP 77]: la première, dominante à bas champ vertical est limitée par le phénomène de diffusion, 

et la seconde, apparaissant à plus fort champ, est contrôlée par l’injection par effet tunnel des 

porteurs et le piégeage de trous. Jeppson a été le premier à proposer que le NBTI entrainait une 

libération de l’atome d’hydrogène à l’interface Si/SiO2. Ce modèle est à l’origine du modèle dit de 

« Réaction - Diffusion » (R-D) qui sera présenté section 2.4.3.1. Ce mode de dégradation génère 

des états d’interface NIT(t) chargés positivement ainsi que des pièges dans le volume de l’oxyde  
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de grille NOT
+(t) dû au piégeage de trous. Ceci conduit à une réduction du courant                

|IDSp| (équation (2.39)) et un décalage important de la tension de seuil (∆VTH < 0) cumulé à la 

réduction de la mobilité au cours du temps, tel qu’en régime linéaire, nous avons: 

 

��´7{ � �
 · ���� · ��1 F µ · ]1	�S� · n��� � ;�	�� F Δ�	��S� � ���2 @o · ��� (2.39) 

 

Dans le cas d’un transistor PMOS, (Figure 2.26) les travaux de Huard [HUA 05], ont 

montré l’augmentation du piégeage de trous lorsque la concentration d’azote augmente à 

l’interface substrat-isolant avec le procédé d’incorporation thermique rapide (RTN). Ceci souligne 

que pour un niveau de ∆NIT généré, la dérive de la tension de seuil est plus forte lorsque la 

concentration en azote augmente. C’est pourquoi l’optimisation de la nitruration en 

concentration et en température a été nécessaire en passant à la nitruration plasma (DPN) pour 

décaler le maximum d’azote vers l’interface grille-isolant, ce qui a permis d’obtenir une meilleure 

résistance à la dégradation NBTI pour le transistor PMOS [HUA 05] par rapport aux oxydes de 

grille SiO2 purs. 
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Figure 2.26: Conditions BTI pour un PMOS 
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Figure 2.27: Conditions BTI pour un NMOS 

 

 

Comme la dégradation NBTI est la plus sévère par rapport au PBTI (NMOS), le 

mécanisme de l’instabilité de la tension de seuil est systématiquement considéré par les fabricants 

sur les transistors PMOS à l’aide de test effectués entre 125°C et 150°C. 
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2.4.3.1 Physique de la défaillance pour les oxydes en silice et nitruré  

2.4.3.1.1 Etats d’interface NIT 

Le formalisme de réaction-diffusion (R-D) a traditionnellement été proposé pour décrire la 

génération de défauts sous contraints NBTI [JEP 77]. Le modèle R-D s’appuie sur la diffusion 

d’espèces hydrogénées à partir de la rupture des liaisons SiH de l’interface isolant-substrat. Les 

espèces hydrogénées proviennent des différentes étapes de fabrication réalisées pour passiver les 

liaisons pendantes du substrat. Il est admis que les espèces mises en jeu dans la dégradation 

NBTI sont les protons H+, les atomes d’hydrogènes H ainsi que le dihydrogène H2 [ALAM 05].  

 

La modélisation R-D fut tout d’abord améliorée par Ogawa et al. en 1995 [OGA 95] puis fut 

ensuite reprise par Alam et al. en 2005 pour y introduire l’influence de la température sur le 

coefficient de dissociation [ALAM 05]. L’intérêt de cette approche consiste premièrement à 

comprendre le type d’espèces mises en jeu lors de leur diffusion et deuxièmement, à extraire le 

coefficient de dépendance temporelle du mécanisme qui sera ensuite utilisé pour extrapoler le 

temps à la défaillance sur des durées plus longues. 
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Figure 2.28: a) Schéma de la dissociation des liaisons Si-H par rapport à l’interface δ [ALA 05], b) 
Représentation de la densité de proton H+ à l’interface et dans le volume de l’oxyde [ALA 07], c) 
Représentation de la densité d’atome H+ à l’interface et dans le volume de l’oxyde [ALA 07] 

 

 

Tout d’abord, en régime d’inversion, les porteurs minoritaires s’accumulent à l’interface 

oxyde-substrat. Sous l’effet du champ vertical, ces porteurs sont accélérés et peuvent casser les 

liaisons Si-H à l’interface selon les réactions électrochimiques: 

 �¶, · �¶ � ¸ F ¹S�º »  �¶, · �¶° F ¸�   (2.40) �¶, · �¶ � ¸ F ¹34º »  �¶, · �¶° F ¸4   (2.41) 

PMOS NBTI 
 
NMOS PBTI 
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La formation de pièges à l’interface dans le temps est proportionnelle à la différence entre 

le nombre initial de liaison Si-H potentiellement dissociables N0 et la densité d’espèces 

hydrogénées NH pouvant être recombinées avec les liaisons pendantes. Cette dépendance est 

modélisée par la relation dite de réaction : 

 T]1	TS � X� · �]� F ]1	� � X` · ]� · ]1	          �� � 0� (2.42) 

 

où kF et kR sont respectivement le taux de formation d’états d’interface (sens direct ou Forward) 

et le taux de recombinaison entre les espèces Si et H (sens reverse). 

 

Ensuite, sous l’influence du champ vertical, les espèces hydrogénées peuvent soit diffuser 

soit interagir entre elles dans le volume de l’oxyde selon les réactions chimiques: 

 ¸� F 34 »  ¸� (2.43) ¸� F ¸� » ¸� (2.44) 

 

La diffusion d’espèces hydrogénées NH (H+, H et H2) à partir de l’interface dans le volume de 

l’oxyde est modélisée par la relation dite de diffusion : 

 T]1	TS � �i� · T]�T� F ]� ·  ��  ·  �
 F q2 · T]�TS           �0 ½ � ½ q� (2.45) 

 

où DH (cm2.s-1) et µH (cm2.V-1.s-1) sont respectivement le coefficient de diffusion et la mobilité 

d’espèces hydrogénées.  

 

La solution de l’équation de diffusion diffère selon le type d’espèces impliquées dans le 

mécanisme NBTI et donc suivant leur dépendance temporelle. Si les espèces mises en jeu sont les 

protons H+, alors la solution de l’équation de diffusion sera de la forme : 

 

]1	�S� M ¾X� · ]�X` ·  �i� · S�*�          �¬ � 1/2� (2.46) 
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en revanche, si ce sont les molécules de dihydrogène H2, la solution sera : 

 

]1	�S� M nX� · ]�2 · X` o�, ·  �i� · S�*À          �¬ � 1/6� (2.47) 

 

enfin si ce sont les atomes d’hydrogène, la variation temporelle d’état d’interface sera exprimée 

par (2.48) : 

]1	�S� M ¾X� · ]�X` ·  �i� · S�*Y          �¬ � 1/4� (2.48) 

 

Expérimentalement, la formation d’états d’interface dans le temps est donnée dans la 

littérature comme suivant une loi de puissance dont le coefficient est entre 0,16 - 0,25 [ALA 07] 

[AON 05]. La valeur classique pour le mécanisme NBTI étant n = 1/4 pour les espèces neutres 

[TSU 05]. Toutefois, il est courant de trouver dans la littérature des résultats où la dépendance 

temporelle est exprimée par un coefficient n égal à 0,16 [ALA 07]. A première vue, cette 

différence pourrait signifier que le mécanisme devient moins critique au cours du temps pour les 

technologies plus récentes et que leur fiabilité s’améliore. Cependant il n’en n’est rien. La 

différence de coefficient s’explique par l’influence de la relaxation directement liée au délai latent 

entre le stress et la mesure de la tension de seuil. Il a été démontré en effet que plus le délai de 

mesure est important, plus l’exposant n augmente [CHA 04], [ALA 07] (Figure 2.29).  

 

Ce point important a fait l’objet de nombreux développements pour améliorer les 

techniques de mesures, grâce notamment aux travaux de Denais et al. [DEN 04b] qui ont été les 

pionniers pour mettre au point une technique rapide de mesure à la volée, ou "On The Fly" 

(OTF), sans relâchement des phases de contraintes NBTI. Ces techniques avancées propres à 

l’emploi et le test des diélectriques ultra-minces (Tox < 3nm), ne nécessitent plus d’interrompre le 

vieillissement pour pouvoir mesurer IDSlin (VTH, Gm) extraits simultanément où la dépendance 

temporelle devient proche de n = 0,16 - 0,19 sur une double échelle logarithmique comme le 

montre la Figure 2.29. 
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Figure 2.29: Influence du temps de mesure sur le coefficient de dépendance temporel [ALA 07] 

 
 
 

D’autre part, l’avantage des techniques de mesures OTF a été de démontrer l’influence 

des charges d’oxyde remplis par l’injection de trous, comme des défauts lents (NSS) dit relaxables. 

Ces défauts sont situés dans des oxydes de grille à une distance tunnel du substrat (et de la grille) 

et ceci, spécifiquement dans les oxydes de grille nitrurés, où le piégeage de trous est plus 

important [DEN 04], [HUA 05]. Ceci nous conduit à présenter ces types de défauts dans la 

section suivante. 

 

2.4.3.1.2 Pièges dans le volume NOT+ 

Initialement, de nombreux défauts existent dans le volume de l’oxyde de grille dépendant 

intrinsèquement de la qualité des procédés d’élaboration et extrinsèquement des mécanismes de 

dégradation. Il est généralement admis que plus les oxydes sont fins, plus le nombre de pièges en 

volume devient faible [POB 10]. Ceci signifie que les oxydes de type SiO2 et SiON des nouvelles 

générations seraient moins susceptibles de comporter des pièges. D’autant plus qu’à fort champ 

électrique comme à plus faible champ, les mécanismes de génération de pièges d’oxyde sont 

limités par les effets de dépiégeage par le champ, comme également par l’effet Poole-Frenkel.  

 

Toutefois, les oxydes à forte permittivité sont par nature plus épais et comportent 

intrinsèquement plus de pièges et d’états lents pouvant participer aux mécanismes BTI [STA 06], 

[GAR 09] ce qui rend l’analyse de l’effet de ces défauts essentielle pour déterminer la fiabilité d’un 

empilement de grille. 
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Figure 2.30: Dégradation de la tension de seuil 
d’un transistor PMOS soumis à une contrainte de 
type NBTI [STA 05] 

 

Figure 2.31: Phase de dégradation et de relaxation 
de la tension de seuil pour une contrainte de type 
NBTI [HUA 07] 

 
  

Une des conséquences de l’influence de la mesure et de l’interruption des contraintes 

électriques sous conditions de stress NBTI est l’apparition des phénomènes de relaxation comme 

nous l’avons discuté dans la section précédente. En absence de contrainte électrique entre la grille 

et le substrat, les trous pièges sur des états lents (ou border traps) peuvent alors se dépiéger vers 

le canal (la grille). La conséquence électrique du dépiègeage de charge est une diminution de la 

tension de seuil (Figure 2.31). La relaxation de VTH atteint un niveau correspondant aux défauts 

permanents attribués aux états d’interface rapides [HUA 07]. Ceci signifie que la dégradation 

NBTI est composée d’une partie de défauts relaxables attribués aux centres E’. Les états lents 

sont associés aux lacunes d’oxygène VO ou atomes interstitiels d’oxygène [KAR 99]. Les centres 

E’ (O3 ≡ Si• ) impliquent deux atomes de silicium avec un électron non apparié et peuvent se 

dissocier en centre E’δ (faible relaxation) et E’γ (forte relaxation) [NIC 02]. 

 

En condition NBTI, d’autres pièges peuvent être générés dans le volume de l’oxyde en 

plus du remplissage de pièges pré-existants. Les espèces hydrogénées issues de la dissociation des 

liaisons Si-H à l’interface diffusent dans l’oxyde en direction de la grille (phase de diffusion). Sur 

leur trajet, ces espèces peuvent créer des défauts dans le volume en entrant en collision avec les 

liaisons Si-O dans le cas de la silice ou les liaisons Si-N pour les oxydes nitrurés. Les relations 

électrochimiques de ces réactions sont les suivantes [KIM 00] : 

 �¶, · 0 F ¸� »  �¶, · 0¸�       (2.49) �¶, · ] F ¸� »  �¶, · ]¸�       (2.50) 

 

oxydes SiO2 
 
oxydes nitrurés 
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Ces défauts notés NOT
+  se comportent comme des pièges pour les trous du canal. La 

conséquence électrique du piégeage est une augmentation de la tension de seuil du transistor 

(Figure 2.30 et Figure 2.31). Le pire cas NBTI correspond donc à la condition DC au cours de 

laquelle le transistor est contraint de manière permanente sans influence de la relaxation. 

 

2.4.3.2 Modèle de prédiction de technologie (PTM BTI) 

Le modèle PTM appliqué à la dégradation NBTI permet de calculer la variation de la 

tension de seuil du transistor dans le temps (∆VTH(t)) en fonction des conditions d’utilisation et 

de la température. En fixant un critère limite de dérive il est possible d’extraire le temps à la 

défaillance. Comme pour la dégradation sous injections de porteurs chauds, un critère de dérive 

(défaillance) de 10% est retenu par les fabricants ou 50 mV pour les technologies antérieures au 

nœud 0,5 µm. Ceci permet de garantir un niveau de sécurité assez conservatif pour tester les 

technologies.  

 

Le modèle PTM BTI se décline en deux parties [PTM 06b]. Le premier permet d’étudier 

la dégradation et la relaxation de la tension de seuil pour quelques cycles afin d’ajuster les 

paramètres du modèle sur des points expérimentaux. Le deuxième est en réalité une extension du 

premier, où la notion de rapport cyclique est introduite pour tenir compte des différentes phases 

où sont générés les défauts permanents et relaxables, comme décrit précédemment. Par 

conséquent, pour ce qui nous concerne, la dégradation peut être calculée par exemple sur un 

nombre de cycles représentatif d’une application aéronautique. 

 

2.4.3.2.1 Prédiction PTM BTI cycle par cycle 

Le modèle de prédiction PTM BTI cycle par cycle est applicable au transistor PMOS par 

une succession de cycles de période T, de rapport cyclique α, comme le montre la Figure 2.32 

[PTM 06b]. Ceci permet d’enchainer de façon périodique les phases au cours desquelles auront 

lieu la dégradation NBTI et la phase de relaxation par relâchement de la contrainte électrique. 
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Figure 2.32: Conditions de fonctionnement du transistor PMOS : phase de contrainte et de relaxation 
[PTM 06b] 
 

 

En considérant le cycle présenté Figure 2.32, la variation de la tension de seuil d’un transistor 

∆VTH_C
N(t) au cours du Neme cycle de contrainte (entre tN-1 et tN), s’exprime par le modèle suivant : 

 

Δ�	�_ÃÄ�S� � �=� · �S � S94*��,- F Δ�	�_ÃÄ�S94*� F q= (2.51) 

avec : Δ�	�_ÃÄ�S94*� � Δ�	�_ÅÄ4*�S9�*� Δ�	�_Ã*�S�� � q= S� � 0 
 

(2.52) 

où t représente le temps, ∆VTH_C
N

 (tN-1) la variation de tension de seuil au début du Nième cycle de 

contrainte, δV une constante d’ajustement, ∆VTH_C
1(t0) la tension de seuil initiale. KV est une 

variable dépendante de la technologie ainsi que du profil de mission donnée par : 

 

= � 2 · "
 · ��
 ���� � Æ�	�_Ã*�S��� · 3�D��� · Ç1 � ���� ���� � Æ�	�_Ã*�S���È · 3��2X � 1"2AA��� 1""��"�
 (2.53) 

 

où A est une constante exprimée en V.nm-1.C-1, TOX l’épaisseur de l’oxyde, COX la capacité 

d’oxyde, VGS la tension grille-source, EOX le champ électrique à travers l’oxyde de grille, E0 le 

facteur d’accélération en champ, a une constante sans dimension, VDS la tension drain-source, EA 

l’énergie d’activation du mécanisme. Sur la phase de relaxation (entre tN et tN+1), la variation de la 

tension de seuil ∆VTH_R
N(t) au cours du Neme cycle est donnée par les relations : 

 

Æ�	�_Å9�S� � ÉÆ�	�_Å9�S9� � q=Ê · Ç1 � ¾Ë · �S � S9�S È (2.54) 
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avec : Æ�	�_Å*�S*� � Æ�	�_Ã*�S*� (2.55) 

 

et où η est une constante. 

 

Pour notre étude, le modèle PTM BTI cycle par cycle a été ajusté sur les points expérimentaux 

issus des essais accélérés NBTI de [CHE02], effectués sur des transistors PMOS de génération 

120 nm (Figure 2.33). Pour cela, une partie des constantes du modèle a été ajustée en donnant 

des résultats satisfaisant par rapport aux points expérimentaux. Les constantes extraites sont 

récapitulées dans le Tableau 2.7. 

 

 

Figure 2.33: Ajustement du modèle PTM NBTI cycle par cycle sur les points expérimentaux de 
[CHE02], transistors PMOS 120 nm, oxyde SiO2 d’épaisseur électrique EOT = 1,3 nm, rapport cyclique 
0,5 
 
 

Paramètres 
A 

(V.nm-1.C-1) 
E0 

(MV/cm) 
a 

(S.D) 
η 

(S.D) 
EA 

(eV) 
δV 

(mV) 
α 

(S.D) 
Valeur 1,14.10-8 2 1,3 0,35 0,18 5.10-3 100 

Tableau 2.7: Paramètres du modèle PTM NBTI cycle par cycle 

 
 
Le modèle PTM cycle par cycle permet donc de calculer de manière assez précise la variation de 

tension de seuil pour les premiers cycles d’utilisation. Toutefois, son utilisation devient assez 

lourde lorsqu’il s’agit d’étudier le vieillissement d’un dispositif sur une longue durée. Pour cela le 

modèle PTM multi cycle se montre plus approprié comme nous allons le voir dans la section 

suivante. 
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2.4.3.2.2 Prédiction PTM multi-cycle longue durée 

Le modèle PTM multi-cycle introduit la notion de rapport cyclique d’utilisation [PTM 06b]. 

De ce fait, il est plus représentatif d’une utilisation réelle du dispositif que le modèle PTM cycle par 

cycle. Dans ce cas, l’expression du décalage en tension de seuil est donnée au cours de N cycles de 

contrainte et relaxation par : 

 

Æ�	��", ], µ� � = · � µ100�{ · "{ ·
ÌÍ
ÍÍ
ÍÍ
ÍÍ
Î1 �

Ï
Ð1 � ¾Ë · ;1 � � µ100�@] Ñ

Ò
�9

1 �
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Ð1 � ¾Ë · ;1 � � µ100�@] Ñ

Ò
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ÔÔ
ÔÔ
Õ�,-

 (2.56) 

 

où KV est donnée par l’équation (2.53), α/100 est le rapport cyclique, T la période du cycle, n est 

le coefficient de dépendance temporelle du mécanisme NBTI, η est une constante, N est le 

nombre de cycles. 

 

Les constantes du modèle dépendent de la nature de l’oxyde de grille. C'est pourquoi dans 

le cadre de nos travaux utilisés pour décrire la dégradation NBTI, un ajustement spécifique du 

modèle PTM multi cycle a été effectué sur des points expérimentaux de la littérature en fonction 

du type de diélectrique: 

• pour la silice SiO2 [ALA 05], 

• pour les oxydes nitrurés SiON [CHA 05b], 

• pour l’oxyde à haute permittivité HfSiON [ZHA 09]. 

 

Les points expérimentaux sur oxyde de grille SiO2 pur [ALA 05] ont été obtenus sur des 

transistors PMOS de longueur LG = 0,12 µm vieillis de manière statique à T = 125°C sur une 

période des stress ts = 104 s  et d’EOT = 2,6 nm. Les tensions de contrainte sont respectivement 

égales à -VGS = 2,30 V, 1,80 V et 2,08 V. Ces résultats représentent donc le cas de l’oxyde très 

mince de technologie de cœur standard. Les résultats sur oxyde de grille nitruré SiON [CHA 05b] 

sont obtenus pour des transistors PMOS d’entrée-sortie (IO) de longueur LG = 0,4 µm à oxyde 

de grille épais EOT = 6,8 nm et à plus forte température T = 150°C que l’exemple précédent. 

Les tensions de stress sont  -VGS = 2,5 V et 2,9 V appliquées pendant 3000 secondes.  
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Un exemple de modélisation du NBTI dans des diélectrique Hi-K+IL d’hafnium et 

d’oxyde nitruré (HfSiON) est effectué à partir des données de [ZHA 09]. Les transistors PMOS 

LG= 1 µm ont une épaisseur d’oxyde équivalente EOT = 2 nm. La température de test est la 

même que dans l’exemple précédent à 150°C alors que la tension est fixée à 2,2 V. 

 

Un facteur de seuil en champ E0 est obtenu égal à 4 MV/cm ainsi qu’une énergie 

d’activation EA  = 0,11 eV ont pu être déterminés grâce aux travaux de [DEO 08]. De ces 

résultats, on observe par exemple à ts = 1000 s (Figure 2.34 et 2.35), pour des conditions de 

champ similaire (VGS = -2,5 V et -2,3 V) que l’effet de la température est plus important avec une 

augmentation de ∆VTH = 25 mV (SiON) à 150°C pour ∆VTH = 14 mV (125°C, SiO2) malgré 

l’emploi d’un oxyde de grille équivalent plus épais dans les entrée-sortie IO (6,8 nm) par rapport 

au cœur logique (2,6 nm). Ceci confirme avec les data de la littérature le plus fort impact de la 

température sous contrainte NBTI en accord avec le modèle PTM. 

 

 

Figure 2.34: Ajustement du modèle PTM NBTI 
multi cycle sur les points expérimentaux de [ALA 
05] pour des transistors PMOS 120 nm, d’oxyde 
SiO2 épaisseur électrique EOT= 2,6 nm (SiO2) 
 

 

Figure 2.35: Ajustement du modèle PTM NBTI 
multi cycle sur les points expérimentaux de 
[CHA05] pour des transistors PMOS 0,4 µm, 
d’oxyde SiON épaisseur électrique EOT 6,8 nm. 

 

Figure 2.36: Ajustement du modèle PTM NBTI multi cycle sur les points expérimentaux de [ZHA 09] 
pour des transistors PMOS 1 µm, d’oxyde HfSiON épaisseur électrique EOT = 2 nm. 
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L’ajustement des différents paramètres a permis de calculer la dégradation de ∆VTH en 

accord avec les cinétiques temporelles qui seront utilisées par la suite pour des durées plus 

longues. Ces paramètres sont regroupés pour les trois oxydes de grille dans le Tableau 2.8. Afin 

d’approcher le vieillissement statique à partir du modèle multi cycle, un seul cycle de rapport 

cyclique a été choisi en posant dans l’équation 2.54 le facteur α = 99,99%. 

 

Paramètres 
A 

(V/nm/C0,5) 
E0 

(MV/cm) 
a 

(S.D) 
η 

(S.D) 
EA 

(eV) 
n 

(S.D) 
N 

(S.D) 
α  
% 

SiO2 5.10-6 2 1,3 0,35 0,13 
[ALA 05] 

0,25 1 99,99 

SiON 6,2.10-5 2 1,3 0,35 0,14 
[TSU 05] 

0,17 1 99,99 

HfSiON 1,4.10-4 4 
[DEO 08] 

1,3 0,35 0,11 
[DEO 08] 

0,23 1 99,99 

Tableau 2.8: Paramètres du modèle PTM NBTI multi cycle pour les oxydes SiO2, SiON et HfSiON 
 

2.5 Conclusion 

Une revue exhaustive des principaux modes de défaillance considérés comme les plus 

critiques au niveau du circuit intégré, a été présentée dans ce chapitre. Ces différents modes ont 

nécessité de décrire les mécanismes à l’origine des défaillances prépondérantes qui sont les points 

clefs dans la compréhension de la fiabilité en lien avec les enjeux front-end et back-end de la 

conception des circuits intégrés. Les modèles de dégradation de la littérature ont été décrits car ils 

permettent de distinguer le degré de sensibilité correspondant aux diverses filières technologiques 

présentées dans le chapitre 1. Ceci nous offre les connaissances de bases pour pouvoir analyser la 

fiabilité des dispositifs dans le but de développer une méthodologie d’analyses fonctionnelles 

pour les applications avioniques et aérospatiales. 

 

Le premier élément de conclusion est que pour un même mécanisme, il existe plusieurs 

modèles de dégradations possibles suivant le niveau d’intégration du composant. La première 

étape est donc une bonne connaissance du système et des données technologiques pour choisir 

les modèles pertinents d’accélération de la défaillance en fonction des principaux paramètres 

d’accélération, tension, température cyclages. Ceci est notamment le cas pour le mécanisme de 

claquage de l’oxyde de grille, où en dessous de la génération 90 nm, le modèle classique dit en E 

n’est plus utilisable et doit être remplacé par un modèle en puissance de l’accélération en tension. 

Il se pose donc le problème du choix d’un modèle de défaillance, de sa pertinence et sa justesse 
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par rapport à une technologie submicronique en fonction des principaux éléments connus de la 

technologie. 

 

Le deuxième point est que pour un même mécanisme et même modèle, il existe plusieurs 

valeurs de paramètres selon la complexité des structures et la nature des matériaux utilisés. Nous 

sommes donc tributaires des données constructeurs pour établir les paramètres d’accélération tels 

que les énergies d’activation, les gammes de tensions en regard de la nature des matériaux quand 

ils sont précisés. Ceci implique qu’une bonne détermination de la fiabilité du composant nécessite 

d’une part de bien connaitre les éléments technologiques et d’autre part de bien maitriser tous les 

paramètres de dégradation associés. Pour cela, une synthèse des paramètres de dégradation des 

divers modes de défaillance et leurs conséquences a été effectuée pour les technologies fortement 

submicroniques, disponible dans le Tableau 2.9. 

 

Nous avons vu dans ce chapitre que les défaillances pouvaient se séparer en deux 

principales familles (i) le claquage franc d’oxyde de grille et d’oxyde intermétallique, (ii) les 

mécanismes d'usure avec l’électromigration, les contraintes mécaniques et les injections de 

porteurs chauds. Pour cela les modèles d’extrapolation de durée de vie nous ont permis de 

quantifier de manière simple le niveau de fiabilité d’une technologie en fonction des 

dimensionnements ; des conditions d’utilisation en courant, en tension et température 

d’utilisation par rapport à la température de test. Un critère de défaillance comme la dérive de la 

tension de seuil a été choisi pour la dégradation porteurs chauds ou BTI, nous permettant 

d'extraire un temps de durée de vie pour chacun de ces modes de dégradations. 

 

 

Grâce à cette approche détaillée dans ce chapitre, nous pouvons maintenant évaluer la 

criticité des mécanismes vis à vis d'applications aéronautiques qui représentent de plus fortes 

contraintes en température, champs électriques, courants et cyclages, en les appliquant à ces 

nouvelles spécifications de profils opérationnels. Cette démarche est proposée dans le chapitre 

suivant au travers de 3 applications aéronautiques principales en mode d’accélération et aux 

conditions réelles d’utilisations. 
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Zone 
Défaillance 

Type Site Mode Mécanisme 
Conditions 

critiques MOS 
Type de 

défaillance 

BEOL 

Electromigration 
Ligne de 

métallisations 
longues 

Circuit ouvert 
dans une ligne 

Création de 
lacunes dans 

une ligne 

Fort courant 
Haute température 

 

Défaillance 
déterministe 

(usure) 
 

Migration par 
contrainte 
mécanique 

Via 
d'interconnexion 

Circuit ouvert 
dans un via 

Création de 
lacunes dans 

un via 

Haute température 
Cycle thermiques 

Défaillance 
déterministe 

(usure) 
 

Claquage 
d'oxyde 

intermétallique 

Oxyde 
d'isolation 
interligne 

Court circuit 
interligne 

Création d'un 
chemin 

percolateur 
interligne 

Différence de 
potentiel 

Haute température 

Défaillance 
déterministe 

(usure) 

FEOL 

Claquage 
d'oxyde de grille 

Oxyde de grille 
du transistor 

Courant de 
fuite 

Court circuit 
grille canal 

Création de 
pièges dans le 

volume de 
l'oxyde 

VGS = VDD  
Haute température 

Défaillance 
aléatoire ou 
déterministe 
selon TOX 

Porteurs chauds 
Oxyde de grille 

du transistor 

Dégradation de 
la tension de 
seuil et du 
courant de 

fonctionnement 

Création 
d'états 

d’interface et 
de pièges dans 

l'oxyde 

VGS = VDD/2  
Basse 

Température 
TOX > 2 nm 

Défaillance 
déterministe 

(usure) 
VGS = VDS = VDD 

Haute 
Température 
TOX < 2 nm 

Instabilité de la 
tension de seuil 
en température 

Oxyde de grille 
du transistor 

Dégradation de 
la tension de 
seuil et du 
courant de 

fonctionnement 

Cassure de 
liaisons Si-H et 

diffusion 
d'espèces H0, 

H2 

VGS = VDD, VDS = 
0 

Haute température 

Défaillance 
déterministe 

(usure) 

Tableau 2.9: Synthèse des principaux modes de défaillances des circuits intégrés 
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3.1 Introduction 

Les mécanismes physiques susceptibles d’engendrer la défaillance d’un circuit intégré ont 

été présentés dans le chapitre précédent. Cependant, quel peut être l’impact de ces mécanismes 

sur la durée de vie d’un circuit intégré complet ? Et surtout comment s’assurer que le composant 

commercial soit fiable vis-à-vis de ces mêmes mécanismes? En toute rigueur, il n’est possible de 

répondre que si l’environnement et les spécifications d’utilisations sont définis au préalable. Or, il 

est bien entendu impossible, ou tout au moins très difficile, pour un fabricant de connaitre et 

d’anticiper les performances et la fiabilité du composant vendu. De ce fait, il n’existe pas de 

composant commercial vendu totalement fiable. 

 

En revanche, un utilisateur peut fiabiliser un composant en disposant soit du retour 

d’expérience sur la durée de l’application et des contraintes réelles impliquées, soit des résultats 

des tests de vieillissement accélérés. En considérant que le retour d’expérience n’est possible que 

pour les technologies éprouvées les moins récentes, le seul outil d’évaluation demeure 

l’extrapolation sur la durée de l’application de données issues de vieillissements accélérés pour les 

technologies les plus avancées. 

 

De cette manière, nous proposons dans ce chapitre de calculer la durée de vie de 

composants fortement submicroniques de générations 0,5 µm jusqu’au 45 nm, soumis à trois 

profils de mission caractéristiques d’applications aéronautiques. Une évaluation de la criticité par 

application et par technologie sera ensuite discutée à l’aide des facteurs d’accélération et du choix 

des facteurs aggravants. Enfin, des solutions de compromis seront proposées devant les résultats 

et le choix que cela nous impose pour ces applications aéronautiques à fortes contraintes 

opérationnelles. Ce chapitre fournira donc les bases pour l’analyse des essais accélérés (chapitre 

4), ainsi que le développement d’une méthodologie spécifique aux applications aéronautiques qui 

sera présentée dans le chapitre 4. 

 

3.2 Profils de mission aéronautiques 

Les facteurs environnementaux impactant la fiabilité du composant sont nombreux en 

aéronautique. Il est donc nécessaire de distinguer à chaque niveau du composant, les facteurs 

d’utilisation les plus contraignants qui peuvent conduire à la défaillance. Classiquement, au niveau 

du report du composant sur le circuit imprimé, les aspects vibratoires, les chocs ainsi que les 
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cycles thermiques sont les facteurs les plus critiques. Au niveau de la résine d'encapsulation, 

l'humidité et les cycles thermiques sont les contraintes prépondérantes. Enfin, au niveau du 

circuit intégré, seules les commandes électriques et l'environnement thermique accélèrent les 

mécanismes d'usure et de fatigue qui peuvent enclencher des défaillances franches ou 

progressives. 

 

Les défaillances au niveau de l'assemblage et du boitier ne sont pas traitées dans ce 

manuscrit. De ce fait, seuls les profils de mission en température et en utilisations électriques 

seront pris en considération pour la description des profils de mission. 

 

3.2.1 Profil de mission d’un calculateur 

3.2.1.1 Le calculateur de commande de vol en avionique civile 

Les commandes de vol sont les systèmes assurant le lien entre le manche de pilotage et les 

gouvernes aérodynamiques qui permettent de modifier la trajectoire de l'avion (Figure 3.1). 

Depuis 1984, les commandes de vol sont devenues informatisées et le traitement des données 

issues du manche et des différents capteurs de l’avion est réalisé à l'aide de calculateurs 

numériques. 

 

 

  

Figure 3.1: Schéma d’un système de commande de vol électrique [AVI 11] 
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Le calculateur est devenu l’élément central des commandes de vol électriques. 

Généralement il est possible de distinguer les calculateurs dits primaires, utilisés pendant 

l'intégralité d'un vol (permettant de contrôler la profondeur, les ailerons, la direc

aérofreins et les vérins de plan horizontal), et les calculateurs secondaires employés uniquement 

lors des phases de décollage et d'atterrissage. 

 

La fiabilité des commandes de vol est garantie par la redondance des équipements 

composant le système. De cette manière, les calculateurs primaires et secondaires sont dupliqués 

en deux ou trois exemplaires selon la génération de l’avion (

l’évaluation des données issues des calculateurs primaires et secondaires est réalisée à l’aide d’un 

troisième type de calculateur appelé FCDC (

redondé. 

 

Le calculateur numérique est 

une enveloppe métallique. Chacune de ces cartes fonctionne de manière autonome et assure une 

fonction qui lui est propre. Généralement, il est possible de distinguer la carte gestionnaire 

d’entrée sortie, la carte de calcul et de traitement de données composées essentiellement de 

composants numériques, la carte d’alimentation électrique et éventuellement d’autres cartes telles 

que les protections foudres ou les cartes de navigation (FMGEC). L’arch

est propre à une génération d’avion et ne sera pas développée dans ce manuscrit.

 

Figure 3

 
 
Nous avons étudié le profil de mission relatif à un calculateur de commande de vol employé pour 

une application moyen-courrier
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Le calculateur est devenu l’élément central des commandes de vol électriques. 

Généralement il est possible de distinguer les calculateurs dits primaires, utilisés pendant 

l'intégralité d'un vol (permettant de contrôler la profondeur, les ailerons, la direc

aérofreins et les vérins de plan horizontal), et les calculateurs secondaires employés uniquement 

lors des phases de décollage et d'atterrissage.  

La fiabilité des commandes de vol est garantie par la redondance des équipements 

système. De cette manière, les calculateurs primaires et secondaires sont dupliqués 

en deux ou trois exemplaires selon la génération de l’avion (Figure 3

l’évaluation des données issues des calculateurs primaires et secondaires est réalisée à l’aide d’un 

troisième type de calculateur appelé FCDC (Flight Control Data Concentrator

Le calculateur numérique est constitué de cartes assemblées et rangées parallèlement dans 

une enveloppe métallique. Chacune de ces cartes fonctionne de manière autonome et assure une 

fonction qui lui est propre. Généralement, il est possible de distinguer la carte gestionnaire 

e sortie, la carte de calcul et de traitement de données composées essentiellement de 

composants numériques, la carte d’alimentation électrique et éventuellement d’autres cartes telles 

que les protections foudres ou les cartes de navigation (FMGEC). L’architecture du calculateur 

est propre à une génération d’avion et ne sera pas développée dans ce manuscrit.

 

3.2: Calculateur de commande de vol [AIR 10] 

Nous avons étudié le profil de mission relatif à un calculateur de commande de vol employé pour 

courrier qui sera appelé par la suite profil numéro 1. 

: Impact des mécanismes de défaillance du circuit intégré sur la durée de vie de 

Le calculateur est devenu l’élément central des commandes de vol électriques. 

Généralement il est possible de distinguer les calculateurs dits primaires, utilisés pendant 

l'intégralité d'un vol (permettant de contrôler la profondeur, les ailerons, la direction, les 

aérofreins et les vérins de plan horizontal), et les calculateurs secondaires employés uniquement 

La fiabilité des commandes de vol est garantie par la redondance des équipements 

système. De cette manière, les calculateurs primaires et secondaires sont dupliqués 

.1). Le contrôle et 

l’évaluation des données issues des calculateurs primaires et secondaires est réalisée à l’aide d’un 

Flight Control Data Concentrator) qui est lui-même 

constitué de cartes assemblées et rangées parallèlement dans 

une enveloppe métallique. Chacune de ces cartes fonctionne de manière autonome et assure une 

fonction qui lui est propre. Généralement, il est possible de distinguer la carte gestionnaire 

e sortie, la carte de calcul et de traitement de données composées essentiellement de 

composants numériques, la carte d’alimentation électrique et éventuellement d’autres cartes telles 

itecture du calculateur 

est propre à une génération d’avion et ne sera pas développée dans ce manuscrit. 

Nous avons étudié le profil de mission relatif à un calculateur de commande de vol employé pour 
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3.2.1.2 Profil de mission électrique et thermique par phase 

Le cycle de vie d’un calculateur est composé de trois phases distinctes: 

• La première phase correspond à la période où l’équipement est stocké avant d’être intégré 

dans le système de commande de vol de l’avion. A ce stade, les composants électroniques 

sont assemblés mais ne sont pas alimentés. L’équipement est stocké à la température 

constante de 25°C. 

 

• Lors de la seconde phase qui est une phase de tests, les équipements sont assemblés dans 

le système de commande de vol de l’avion et sont alimentés. L’avion est entreposé dans 

un hangar soumis aux températures intérieures pouvant aller de -30 à 50°C. 

 

• La troisième phase est une phase de mission propre au modèle d’avion et à la compagnie 

aérienne qui l’exploite. Pour cet exemple, le temps de fonctionnement moyen du 

calculateur sera de 6 930 heures par an (sur 350 jours), avec une hypothèse de 3 vols par 

jour. Les calculateurs sont placés en zone pressurisée de manière à ce qu'ils ne subissent 

pas les cycles de température induits par l’altitude. Par conséquent, la température interne 

des calculateurs en utilisation varie entre 10°C en phase de vol et 25°C au sol.  

 

Il est nécessaire de distinguer la température interne du calculateur de la température de jonction 

du composant. La température de jonction TJ est exprimée comme la somme de la température 

de l'environnement TE et la température dissipée TD selon la relation (2.1): 

 "& � "� F "� (3.1) 

 

La dissipation thermique propre au composant varie selon la puissance consommée P et la 

résistance thermique jonction-ambiante du boitier d'encapsulation θJA selon l'expression (3.2) : 

 "� � A · Ö&� (3.2) 

 

Classiquement, le fonctionnement d'un circuit intégré digital à température ambiante et sans 

système de refroidissement, engendre une augmentation de la température de l’ordre de quelques 

degrés pour une mémoire, jusqu'à plusieurs dizaines de degrés dans le cas d’un microprocesseur. 
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Le système de ventilation de la baie avionique permet de dissiper la chaleur issue des cartes en 

fonctionnement. De ce fait la température de jonction des composants peut être contrôlée en 

régulant la température interne du calculateur. Pour cette analyse du profil de mission, une 

dissipation thermique équivalente à 30°C a été choisie, ce qui constitue une valeur intermédiaire 

entre des composants mémoires et des microprocesseurs. 

 

Il est donc maintenant nécessaire de déterminer le cycle réel en température que subit un 

composant typique embarqué dans un avion lors de son utilisation journalière. La température de 

jonction d'un composant assemblé sur un calculateur avionique peut être déduite des données 

précédemment décrites au cours d’une journée type de mission (Figure 3.3). 

 

 

Figure 3.3: Profil thermique N°1 de mission d'un calculateur pour une application moyen courrier 
 

3.2.2 Autres profils de mission 

De manière analogue, deux autres profils de mission spécifiques à d’autres applications 

aéronautiques peuvent être définis. Ces profils ne seront pas totalement détaillés dans ce 

manuscrit pour des raisons de confidentialité et seront appelés par la suite profil n°2 et 3, 

respectivement. Une synthèse des conditions d’utilisations thermiques et électriques de 

l’équipement pour les 3 profils de mission est présentée dans les Tableau 3.1 et Tableau 3.2. Il est 

à noter que les températures mentionnées correspondent aux températures de jonction des 

composants et non à la température de l’équipement. 
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Profils thermiques  

Phases 

Stockage 
Calculateur OFF 

Mission 
 Calculateur OFF 

Mission 
 Calculateur ON 

Profil n°1 25°C 15°C 40/55°C 

Profil n°2 25°C 25°C 40°C 

Profil n°3 -40/125°C -40/125°C 125°C 

Tableau 3.1: Profils thermiques de jonction de composant assemblés dans un calculateurs utilisés pour les 
applications n°1, n°2 et n°3 

 
 

Profils de 
fonctionnement  

Phases 
Durée Totale 

APPLICATION Stockage 
OFF 

Mission Calculateur ON/ 
durée totale Application 

Profil n°1 30 jours 
165 900 h / 30 ans à 40°C 
42 000 h / 30 ans à 55°C ∼ 30 ans 

Profil n°2 10 ans 29 200 heures / 10 ans ∼ 20 ans 

Profil n°3 24 ans 300 secondes / 1 fois ∼ 24 ans 

Tableau 3.2: Profils de fonctionnement électrique pour les applications n°1, n°2 et n°3 

 
 
La température de jonction d’un composant assemblé sur un équipement utilisé pour l’application 

3 peut varier entre -40°C et 125°C. Néanmoins, il est difficile de connaitre avec exactitude les 

phases de température de la mission. C’est pourquoi, nous utiliserons pour cette mission une 

température de jonction du composant égale à 125°C pour les 300 secondes d’utilisation. Cette 

valeur constituera un pire cas. 

 

3.2.3 Spécifications en fiabilité 

3.2.3.1 Définition de la fiabilité d’un composant 

 
La fiabilité se définit comme l’aptitude d’un composant ou d’un équipement, à tenir ses 

spécifications de fonctionnement dans des conditions d’utilisation données et sur une durée 

spécifiée. Généralement en électronique, la probabilité de fiabilité associée, noté R(t), est 

exprimée en fonction du temps dans le formalisme de Weibull à deux paramètres par: 

 

N�S� � 1 � ^�S� � 34��×��
 

(3.3) 
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où F(t) est le pourcentage de défaillance, t le temps, η est le temps à défaillance moyen (soit une 

probabilité de défaillance F(t) de 63,2%) et β la pente de la distribution de la loi de Weibull. 

L’extraction de ce paramètre permet à l’utilisateur de caractériser la population des défaillances 

des composants par rapport à des parties du cycle de vie de la population totale, à savoir les 

défauts de jeunesse, de période de vie utile ou d’usure. 

 

Si β < 1, les défaillances traduisent des mauvais procédés de fabrication. Dans cette 

représentation, R(t) décroit dans le temps pour se stabiliser une fois les défaillances de jeunesse 

éliminées. 

 

Si  β = 1, alors les défaillances sont aléatoires et indépendantes du temps. Le plus souvent ces 

défaillances traduisent : 

• l’impact d’un défaut latent, 

• la robustesse du composant vis-à-vis des perturbations extérieures telles que les chocs au 

niveau de l’assemblage ou les événements SEU et MBU au niveau de la puce.  

Enfin, si β>1, alors les défaillances sont représentatives de l’usure naturelle des composants. 

L’usure est une grandeur statistique qui témoigne de l’endommagement progressif des 

composants au cours du temps. Ces dégradations ne sont généralement pas liées à des relations 

contraintes-déformations (robustesse) mais à des accumulations d’endommagement générées par 

le fonctionnement intrinsèque. Les mécanismes de défaillances étudiés dans le chapitre 2, à 

l’exception du TDDB FEOL pour des oxydes inférieurs à 3 nm, sont tous représentatifs de 

l’usure.  

 

Toutefois, les niveaux de fiabilité spécifiés d’un composant ne sont jamais définis par les 

fabricants à l’aide de la probabilité de défaillance, car R(t) est dépendante de la durée de mission, 

qui est elle non connue par le fabricant. Les niveaux de fiabilité du composant électronique sont 

de ce fait décrits de manière indissociable: 

 

− Le taux de défaillance aléatoire  λCOMPOSANT, calculé pour les mécanismes aléatoires 

pendant la durée de la mission (β=1). λCOMPOSANT est une grandeur probabiliste 

indépendante du temps, qui est exprimée en défaillance par heure-composant ou FIT 

(avec 1 FIT= 1 défaillance x 109 / [Nombre de dispositifs x Nombre d’heures de test]). 

Ce paramètre traduit le taux de défaillance aléatoire pendant la durée de la mission. 



Chapitre 3 : Impact des mécanismes de défaillance du circuit intégré sur la durée de vie de 
composants utilisés dans des applications aéronautiques 
 
 

 
- 120  - 

− Le temps à défaillance d’usure TTFCOMPOSANT, déterminé pour les mécanismes de 

défaillance du composant, dits d’usure. TTFCOMPOSANT est une grandeur statistique 

exprimée en heures, qui indique le temps à partir duquel les défauts d’usure deviennent 

prédominants sur les défauts aléatoires du circuit intégré. Ces défauts sont irréversibles et 

limitent par conséquent la durée de l’application. Expérimentalement, il existe 

statistiquement une distribution du temps à défaillance d’usure en fonction de la 

population de composant, qui peut s’expliquer par la variabilité des procédés de 

fabrication puce à puce, wafer à wafer et/ou lot à lot. De ce fait, nous choisirons comme 

référence le temps à défaillance moyen de la distribution pour lequel F(t) = 63,2 %. 

 

De plus, pour aller plus loin, il est nécessaire de prendre en compte la notion de réparabilité en 

complément de celle de la fiabilité. 

 

Une population de composants est considérée comme fiable lorsque son taux de 

défaillance est inférieur au taux de défaillance requis pour la mission (λCOMPOSANT<λMISSION) et 

lorsque sa durée de vie est supérieure à la durée de la mission de l’équipement 

(TTFCOMPOSANT>tMISSION). Avec les notions statistiques d’apparition de  la défaillance, il est d’usage 

de tracer la courbe en baignoire du taux de défaillance (λ). Elle permet de visualiser 

schématiquement la notion fiabiliste du vieillissement à l’aide de l’évolution du λ de tout système, 

équipement ou composant, en fonction du temps d’utilisation.  

 

Cette courbe se décompose ainsi en une période de rodage dit de jeunesse (λ décroissant) 

une période de maturité ou de vie utile (λ constant) puis la zone d’usure ou de vieillissement (λ 

croissant). Avec les définitions précédentes du temps de défaillance TTFcomposant, nous pouvons 

visualiser Figure 3.4, la zone hachurée pour laquelle la population des composants est considérée 

comme fiable par rapport à λMISSION ou à tMISSION. 
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λMISSION 

Le composant n’est pas fiable 
pour l’application considérée 
si  λcomposant > λMISSION 

     ou TTFcomposant < tMISSION 

tMISSION 

Taux de défaillance instantané λ (A.U.) 

Temps (U.A) 

TTFCOMPOSANT 

Composant 
fiable λCOMPOSANT 

 

Figure 3.4: Schématique de la courbe du taux de défaillance d’une population de composant λCOMPOSANT 
en fonction du temps de fonctionnement faisant apparaitre la région de fiabilité délimitée par le taux de 
défaillance requis (λMISSION) pendant la durée de la mission (tMISSION). L’influence du mode de 

vieillissement par usure (pointillés) se traduit par le décalage de la courbe en λ faisant apparaitre la 
croissance des défaillances plus tôt réduisant ainsi la durée de vie utile du composant. 

 

 

Ce raisonnement est un cas général mais si le composant est intégré dans un équipement non 

réparable, le schéma précédant est simplifié. En effet, seul le critère de la durée de l’application 

reste pertinent quelle que soit la nature des mécanismes (aléatoires ou usure). 

 

 

Le composant n’est pas fiable 
pour l’application considérée 
si  TTFcomposant < tAPPLI 

tMISSION Temps (U.A) 

TTFCOMPOSANT 

Composant 
fiable 

 

Figure 3.5: Utilisation dans un équipement non réparable : Positionnement de la défaillance du 
composant en fonction du temps, faisant apparaitre la région de fiabilité d'un composant par rapport à la 
durée de l’application (tAPPLI) et le temps moyen à la défaillance  
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3.2.3.2 Spécifications de fiabilité pour les 3 applications 

La définition des paramètres de fiabilité nous impose de connaître la réparabilité de 

l’équipement pour chaque application. Dans les trois exemples d’application étudiés, seul 

l’équipement utilisé pour le profil n°1 en mission est réparable. Les profils 2 et 3 sont par défaut 

non réparables. Pour le profil n°1, le taux de défaillance requis est de l’ordre de 100 FITs soit 10-7 

défaillance-1.composant-1. Enfin, la durée de vie requise pour un composant tMISSION est donnée 

par la durée de mission de l’équipement. Les paramètres de fiabilité relatifs aux 3 profils sont 

donnés dans le Tableau 3.3. 

 

Spécifications en fiabilité par 
application 

Réparabilité 
de 

l’équipement 

Phases 

Stockage Mission 

tMISSION λMISSION tMISSION 

Application n°1 OUI 30 jours 100 FITs  30 ans 

Application n°2 NON 10 ans 0 défaillance  10 ans 

Application n°3  NON 24 ans 0 défaillance  300 secondes 

Tableau 3.3: Spécifications en fiabilité pour les applications n°1, n°2 et n°3 

 
 

3.3 Application des modèles de dégradation pour trois applications 

aéronautiques 

Cette section se propose de calculer la durée de vie de structures élémentaires BEOL et 

FEOL soumises aux trois profils de missions préalablement décrits dans la section 3.2. Pour cela, 

les modélisations des mécanismes présentés dans le chapitre 2 au niveau silicium vont être 

appliquées. 

 

(a) Pour les mécanismes de claquage franc d’oxyde (grille ou intermétallique), le temps à 

défaillance du composant en application TTFAPPLI est défini comme étant le produit du temps à 

défaillance obtenu dans les conditions de test TTFTEST et du facteur d’accélération AF. TTFTEST 

est obtenu à partir des résultats de tests issus de la bibliographie alors que le facteur AF est lui 

calculé à partir des données technologiques du composant et du profil de mission considéré. 

 

"" �̂ZZ�1 � "" 	̂��	 · 2^ (3.4) 
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 (b) Pour les mécanismes porteurs chauds et l’instabilité de la tension de seuil en 

température (NBTI) qui traduisent une dérive de paramètres, l’approche est quelque peu 

différente. Tout d’abord, les paramètres des modèles de dégradation ont été ajustés sur des points 

expérimentaux de la littérature et cela pour plusieurs natures d’oxydes. Ensuite, la dérive notée 

∆P/Po, est calculée pour la durée de la mission. Si la dérive calculée atteint le critère de défaillance 

fixé, alors le temps à défaillance dans les conditions de l’application TTFAPPLI, est extrait. Si ce 

n’est pas le cas, la dérive est extrapolée jusqu’à ce qu’elle atteigne le critère de défaillance. Il est 

alors obtenu une durée de vie et une marge de vie pour l’application considérée (Figure 3.6). 

 

Critère de défaillance 

t (an) 

∆P/P 

Loi de 
dégradation 

(profil, techno)  
Extrapolation  

TTFAPPLI 

Dérive dans les 
conditions de test 

Dérive dans les conditions 
de l’application 

TTFTEST 
 

Figure 3.6 : Méthode de calcul de la durée de vie d’un transistor MOS pour les mécanismes de dérive à 
partir de caractéristiques ∆P/Po(t). 

 
 

3.3.1 Les mécanismes de défaillance BEOL  

Le chapitre 1 a montré que pour un nœud technologique donné, l’architecture des 

interconnexions peut beaucoup différer selon les fabricants de semiconducteurs. Toutefois, pour 

mener à bien une analyse de criticité des mécanismes BEOL, il est nécessaire de fixer certains 

critères technologiques. Ces critères concernent principalement la nature des matériaux, la 

géométrie des métallisations et des barrières de diffusion ainsi que la nature de l’oxyde d’isolation. 

Pour effectuer une analyse exhaustive, nous nous sommes fondés sur les données ITRS fournies 

entre 1998 et 2009 [ITR 07] pour répertorier les différents paramètres géométriques résumés 

dans les Tableau 3.4 et Tableau 3.5 et qui seront utilisés tout au long de la section 3.3.1.  
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Tableau 3.4 : Paramètres géométriques des métallisations en aluminium [ITR 07] 

 
 
 

Tableau 3.5 : Paramètres géométriques des métallisations en cuivre  [ITR 07] 

 
 

3.3.1.1 L'électromigration 

Dans un circuit intégré submicronique, les métallisations globales, intermédiaires et locales 

sont conçues avec des dimensions différentes. De ce fait, plusieurs générations technologiques de 

métallisations peuvent coexister au sein d’un même empilement BEOL. Pour estimer le risque 

d’un composant vis-à-vis de l’électromigration, il est donc nécessaire de considérer les 

métallisations présentant la dérive de grain la plus importante. Les sections suivantes présentent 

un exemple de calcul analytique de dérive de grain, pour des composants aux métallisations en 

aluminium et en cuivre, soumis aux profils de mission 1, 2 et 3 et cela pour différentes 

générations technologiques. 

Noeud 
(nm) 

Paramètres électriques et géométriques des métallisations en aluminium 

Polarisation
composant 

I/O (V) 

Largeur 
de piste  
W (nm) 

Epaisseur 
de piste  
h (nm) 

Longueur 
de piste 
L (nm)  

Epaisseur 
des couches 

de 
passivation 

δCP (nm) 

Epaisseur 
des 

barrières de 
diffusion 
δBD  (nm) 

Permittivité 
de l’oxyde 

SiO2 

500 5 500 1000 

1.1010 

60 30 

3.9 

350 5 350 500 50 25 

250 3.3 250 350 40 20 

180 3.3 180 250 30 14 

130 2.5 130 180 20 10 

90 2.5 90 130 15 7.3 

65 1.8 65 90 10 5.2 

45 1.5 45 65 7 3.3 

Noeud 
(nm) 

Paramètres électriques et géométriques des métallisations en cuivre 

Polarisation
composant 

I/O (V) 

Largeur 
de piste 
W (nm) 

Epaisseur 
de piste  
h (nm) 

Longueur 
de piste 
L (nm) 

Epaisseur 
des couches 

de 
passivation 

δCP (nm) 

Epaisseur 
des 

barrières de 
diffusion 
δBD  (nm) 

Permittivité 
de l’oxyde  

Low K 
 

130 2.5 130 180 

1.1010 

20 10 3.5 

90 2.5 90 130 15 7.3 3.3 

65 1.8 65 90 10 5.2 3.1 

45 1.5 45 65 7 3.3 2.9 



Chapitre 3 : Impact des mécanismes de défaillance du circuit intégré sur la durée de vie de 
composants utilisés dans des applications aéronautiques 
 
 

 
- 125  - 

3.3.1.1.1 Critères d’utilisation 

Les conditions d’utilisations thermiques et électriques de fonctionnement ont été détaillées 

au préalable par les profils décrits dans les Tableau 3.1 et Tableau 3.2. 

 

Pour le mécanisme d’électromigration, il est admis qu’une dérive de matière n’est possible 

que si et seulement si le composant est sous alimentation. Autrement dit, seules les phases de 

mission de l’équipement seront prises en compte pour le calcul de dérive et pas les phases de 

stockage. En toute rigueur, la période pendant lequel le composant est sous tension est inférieure 

ou égale à la période où l’équipement est en phase de mission. Pour cela, un facteur α a été 

introduit pour modéliser le pourcentage de la durée de sollicitation des métallisations lorsque 

l’équipement est en fonctionnent. Toutefois, puisque l’objectif est de connaitre la durée de vie des 

métallisations dans une utilisation correspondant à un pire cas, ce facteur sera fixé à 100 % dans 

les calculs. 

 

Enfin, dans le cas où le profil de mission thermique est composé de plusieurs paliers de 

température, l’expression de la dérive de matière dEM est donnée par : 

 

T�e � µ100 · l T7�"7�9
7  (3.5) 

avec : T7�"7� � ª7�"7� · S7�"7� (3.6) 

 

où di(Ti) est le déplacement de matière calculé à la température Ti, N est le nombre de paliers, 

vi(Ti) la vitesse de dérive à la température Ti. L’expression de ce dernier paramètre est donnée 

dans le chapitre 2 par l’équation (2.10) pour les métallisations en aluminium et par l’équation 

(2.11) pour les métallisations en cuivre. Enfin, ti(Ti) est la durée du palier à la température Ti 

fournie dans le Tableau 3.2 pour les trois profils de mission. 

 

Dans cette approche nous devons nous fixer un seuil de criticité. Les interconnexions 

seront considérées défaillantes lorsque le déplacement de matière dEM atteint 1 µm dans le sens 

longitudinal. A l’aide de ce critère de défaillance, le temps à défaillance « pire cas » ainsi que la 

marge de vie du composant vis-à-vis de l’électromigration ont pu être extraits. Toutefois, il faut 

souligner qu’en dépit de la formation de cavité dans le volume de la ligne, il est possible que la 
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piste soit toujours opérationnelle, notamment grâce aux barrières de diffusion qui font office de 

conducteur électrique. C’est pour cette raison qu’en pratique l’électromigration se mesure à l’aide 

d’une variation de résistance relative, et non pas par une dérive de grain. 

 

Néanmoins, l’approche proposée présente certains avantages. Le premier avantage est que 

les modèles de dégradation utilisés sont fondés sur la physique de la défaillance et de ce fait, ils ne 

nécessitent pas d’ajustements à l’aide de coefficients théoriques. Le second avantage est sans 

doute la possibilité de prendre en compte le nœud optimum de la technologie et la topologie des 

lignes et des barrières de diffusion réelles, ce qui est dans cette étude la finalité recherchée. 

 

3.3.1.1.2 Paramètres technologiques  

Les paramètres technologiques BEOL nécessaires à la détermination de l’impact de 

l’électromigration dans les nœuds LG = 0,5 µm jusqu’au 45 nm sont récapitulés dans les Tableau 

3.4 et Tableau 3.5.  

 

Les paramètres des modèles de dégradation retenus sont ceux des chemins de diffusions 

principaux. C’est à dire, à la frontière des grains pour l’aluminium et aux interfaces pour le cuivre. 

Les autres chemins sont considérés comme n’ayant peu ou pas d’influence. Les paramètres de 

diffusion ainsi que les énergies d’activation, pour les deux matériaux sont consignées dans le 

Tableau 3.6. 

 

Tableau 3.6: Paramètres de diffusion pour l'aluminium et le cuivre 

 

 

La densité de courant à travers la ligne est également un paramètre clé du modèle. Elle se 

calcule à partir du courant continu I et de la section S de la métallisation traversée. Dans cette 

étude, une valeur de courant égale à 1 µA (transistor CMOS HP [ITR 07]) a été choisie. La 

Paramètres technologiques Aluminium Cuivre 
Références 

Sites de diffusion Frontières des grains interfaces 

Z*
 GB - 4 x 

[BAO 03] 
Z*

CP,  Z*
BD x - 1 

ρ (µΩ.cm) 2,65 1,67 [GIG 03] 

D0 GB (cm².s-1) 1.71 x 
[WEI 07] 

D0_CP, D0_BD (cm².s-1) x 0,78 

EA (eV) 0.7 0.8 [BIE 04] 
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section S est elle estimée comme étant le produit entre la hauteur et la largeur de la ligne. De ce 

fait, la densité de courant peut être déterminée pour toutes les générations technologiques. 

 

Dans la majorité des cas, les interconnexions ne sont pas sollicitées de manière statique 

mais en fonctionnement digital dynamique. Comme nous ne pouvons distinguer, dans le cadre de 

cette étude, l’incidence de fonctionnements dynamiques analogiques, même si certaines 

configurations réelles font appel à des tensions de polarisations DC (montage cascode, miroirs de 

courants), nous nous fonderons uniquement sur un cas DC qui représentera le pire cas 

d’évaluation. 

3.3.1.1.3 Analyse des résultats 

Les résultats des calculs analytiques effectués pour déterminer les dérives ou migration 

d’atomes lors des contraintes en électromigration sont présentés dans les figures 3.7 à 3.12 

respectivement pour les interconnexions aluminium et cuivre, pour les trois profils de mission. Le 

temps de défaillance correspondant est ensuite tracé dans les figures 3.13 à 3.15. L’ensemble de 

ces résultats permet de dresser plusieurs constats importants : 

 

− Il est observé que les métallisations les plus étroites sont celles qui ont des durées de vie 

les plus courtes et cela indépendamment du choix du matériau.  

 

− Les interconnexions en cuivre semblent être moins sensibles à l’électromigration que 

celles fabriquées en aluminium (Figure 3.13 et Figure 3.14). Dans le cas des applications 

1 et 2, il est clairement préférable de choisir des circuits intégrés routés avec des 

métallisations en cuivre. La dérive de grains de cuivre n’est pas assez importante pour que 

celle-ci dépasse le critère de défaillance pendant la durée des applications. 

 

− Le cas des interconnexions en aluminium est nettement plus problématique puisque en 

dessous des nœuds 500 nm pour l’application 1 (Figure 3.7) et de 130 nm pour 

l’application 2 (Figure 3.8), les spécifications ne sont plus respectées. 

 

Les durées de vies calculées Figure 3.13 à 3.15 sont obtenues pour un pire cas, ce qui 

impose que la métallisation est sollicitée de manière statique lorsque le calculateur est en 

fonctionnement, ce qui n’est en réalité pratiquement jamais le cas. Par conséquent, la forte dérive 
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de grains calculée pour l’aluminium avec les figures précédentes ne peut être considérée 

uniquement de façon DC. Nous pouvons faire l’hypothèse qu’au cours de la mission le 

fonctionnement AC (digital) a un rapport cyclique α = 10 %, ce qui se traduirait par un décalage 

vertical  des dépendances  de durée de vie Figures 3.13 à 3.15 vers le haut d’un facteur 10. Dans 

ce cas, cela montrerait que les dernières générations submicroniques en aluminium gravées en 90, 

65 et 45 nm, ne passent toujours pas le critère de défaillance du profil 1. En revanche, un rapport 

cyclique α = 10 % permettrait de fiabiliser toutes les générations de métallisation pour 

l’application 2. 

 

 

Figure 3.7: Déplacement de grains d'aluminium en 
fonction du temps pour une contrainte de type 
électromigration, pour le profil 1, pour les nœuds 
0,5 µm à 45 nm. 

 

Figure 3.8: Déplacement de grains de cuivre en 
fonction du temps pour une contrainte de type 
électromigration, pour le profil 1, pour les nœuds 
technologiques 130 nm à 45 nm. 

 

Figure 3.9: Déplacement de grains d'aluminium en 
fonction du temps pour une contrainte de type 
électromigration, pour le profil 2 pour les nœuds 0,5 
µm à 45 nm. 

 

Figure 3.10: Déplacement de grains de cuivre en 
fonction du temps pour une contrainte de type 
électromigration, pour le profil 2, pour les nœuds 
technologiques 130 nm à 45 nm. 
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Figure 3.11: Déplacement de grains d'aluminium 
en fonction du temps pour une contrainte de type 
électromigration, pour le profil 3 pour les nœuds 
0,5 µm à 45 nm. 

 

Figure 3.12: Déplacement de grains de cuivre en 
fonction du temps pour une contrainte de type 
électromigration, pour le profil 3, pour les nœuds 
technologiques 130 nm à 45 nm. 

 

 

Enfin, dans le cas de l’application aéronautique N°3, la dérive de matière est insignifiante 

vis-à-vis de la très courte durée d’utilisation du composant (300s), comme on l’observe Figure 

3.11 pour l’aluminium et Figure 3.12 pour le cuivre. De ce fait, l’électromigration ne représente 

pas un risque de fiabilité majeur en termes de durée de vie (Figure 3.14) pour ce court profil de 

mission. 

 

  

 Figure 3.13: Temps à défaillance et marge de vie calculés en fonctions des nœuds technologiques 500 nm à 
45 nm, pour des interconnexions en aluminium et en cuivre soumises à une contrainte de type 
électromigration représentative (a) du profil d’utilisation n°1, (b) du profil d’utilisation n°2. 
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Figure 3.14: Temps à défaillance et marge de vie calculés pour les mêmes technologies et échantillons que 
les figures précédentes sous électromigration correspondant au profil d’utilisation n°3. 
 
 

3.3.1.2 La dérive induite par des contraintes thermomécaniques (SIV) 

Dans le chapitre 2, nous avons montré que le mécanisme SIV se traduisait par deux 

phases, la nucléation de lacunes et la migration de grain ou d’atomes métalliques comme 

conséquences des contraintes thermomécaniques dans l’interconnexion. Il a été également 

souligné dans cette partie que la vitesse de dérive de grains pouvait s’exprimer en fonction de la 

température et du gradient de contrainte hydrostatique maximum de la structure avec l’équation 

(2.15). 

 

Nous nous proposons dans une première partie, de déterminer par simulation la 

contrainte hydrostatique qui est nécessaire au calcul de la vitesse de dérive. Cette modélisation 

fine a été effectuée par éléments finis et a mis en évidence les contraintes mécaniques, les lignes 

de déformations et les chemins critiques en fonction des différents matériaux. Dans les sections 

suivantes, nous nous sommes servis de ces résultats pour les appliquer à la modélisation du 

mécanisme SIV dans les dernières générations, en calculant de manière relative et normalisée la 

dérive de grain lorsqu’une métallisation (i.e. un composant) est utilisée dans une application 

aéronautique. 

3.3.1.2.1 Modélisation des structures aluminium et cuivre par les éléments finis 

La simulation par éléments finis nous a permis de visualiser les régions sous fortes 

contraintes ainsi que les déformations engendrées par la différence de coefficient de dilatation 

thermique existant entre les matériaux qui composent la brique BEOL, lorsque la température 

varie. Elle rend possible une détermination précise des mécanismes impliqués dans le SIV par 
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l’étude de la localisation des zones les plus fragiles, la quantification des contraintes ainsi que des 

déformations au niveau des métallisations fabriquées avec des géométries et des matériaux variés. 

Dans le but de distinguer plus précisément les enjeux décrits dans le chapitre 2 (section 2.3.2), 

nous avons effectué une analyse par éléments finis du gradient de contrainte hydrostatique. 

 

La migration atomique sous contraintes mécaniques ou hydrostatiques impliquées au 

niveau BEOL, est propre au degré d’intégration d’une technologie et par conséquent, à 

l’utilisation des matériaux qui composent les niveaux d’interconnexions cuivre, aluminium, et 

alliages Al-Cu. Par conséquent, comme il n’existe pas de représentation ou de valeurs standards, il 

est donc nécessaire d’obtenir des estimations de l’importance des gradients de stress supposés 

être proportionnel aux stress mécaniques appliqués au niveau des couches minces et des effets 

thermomécaniques. Pour cette raison, nous nous proposons dans cette partie de calculer le 

gradient de contrainte hydrostatique en comparant l’utilisation d’interconnexions en aluminium et 

en cuivre utilisées pour des technologiques actuelles de générations 130 nm à 45 nm. 

 

3.3.1.2.1.1 Géométrie des structures BEOL 

La structure en aluminium est composée de deux lignes en aluminium (Al) connectées par 

un via en tungstène (W) et isolés du reste de l'empilement par un oxyde en silice (SiO2) (Figure 

3.15). Chaque ligne est recouverte (Figure 3.16) de deux barrières de diffusion en titane (Ti) et 

nitrure de titane (TiN) ainsi que d'une couche de recouvrement en nitrure de silicium (SiN). 

 

 

Figure 3.15: Métallisation en aluminium de 
génération 65 nm (vue sans oxyde) 

 

Figure 3.16: Métallisation en aluminium de 
génération 65 nm (vue avec oxyde) 

 

La structure en cuivre est constituée de deux lignes de cuivre représentatives d’un procédé 

de fabrication double damascène. L'isolation est réalisée à l'aide d'un oxyde à basse permittivité 

(SiOCH) (Figure 3.17). La couche de recouvrement est également constituée de nitrure de 

Al 

W 

SiN 

Al TiN/Ti 

Oxyde SiO2 
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silicium (SiN) mais les barrières de diffusion sont en tantale (Ta) et nitrure de tantale (TaN) 

(Figure 3.18).  

 

 

Figure 3.17: Métallisation en cuivre double 
damascène de génération 65 nm (vue sans oxyde) 

 

Figure 3.18: Métallisation en cuivre de génération 
65nm (vue avec oxyde) 

 

Les structures BEOL en aluminium et en cuivre ont été dessinées pour 4 géométries différentes. 

Ces géométries correspondent aux nœuds technologiques 130, 90, 65 et 45 nanomètres. Les 

paramètres principaux de ces géométries sont regroupés de manière exhaustive dans le tableau 3.7 

pour les structures en aluminium, et dans le Tableau 3.8 pour les structures en cuivre.  

 
 

Tableau 3.7 : Paramètres géométriques des métallisations en aluminium utilisés pour le calcul du gradient 
de contrainte hydrostatique [ITR 07] 

 
 

Tableau 3.8 : Paramètres géométriques des métallisations en cuivre utilisés pour le calcul du gradient de 
contrainte hydrostatique [ITR 07] 

 

Génération 
technologique 

Paramètres géométriques des métallisations en aluminium (nm) 
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piste  

W 

Epaisseur 
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h 

Longueur de 
piste 

L  

Epaisseur de la 
couche de 

passivation δCP  

Epaisseur des 
barrières de 
diffusion δBD  

Diamètre 
du via 

130 nm 160 180 470 20 10 120 

90 nm 125 130 470 15 7,3 83 

65 nm 87 90 470 10 5,2 60 

45 nm 60 65 470 7 3,3 42 

Génération 
technologique 

Paramètres géométriques des métallisations en cuivre (nm) 

Largeur de 
piste  

W 
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de piste  

h 

Longueur 
de piste 

L  

Epaisseur de la 
couche de 

passivation δCP  

Epaisseur des 
barrières de 
diffusion δBD  

Diamètre 
du via 

130 nm 160 180 470 20 10 120 

90 nm 125 130 470 15 7,3 83 

65 nm 87 90 470 10 5,2 60 

45 nm 60 65 470 7 3,3 42 

SiOCH 

SiN 
Cu 

Cu Ta/TaN 
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3.3.1.2.1.2 Propriétés matériaux 

Les propriétés électrothermiques et mécaniques associées à chacun des matériaux 

modélisés sont regroupées dans le Tableau 3.9. Certains paramètres tels que le module de Young 

et le coefficient de dilatation thermique peuvent varier en fonction de la température. Les valeurs 

consignées dans le tableau sont données pour une température de référence de 22°C. 

 

Matériaux 
Coefficient de dilatation 

thermique (°K-1) 
Module de Young 

(Pa) 
Coefficient de Poisson 

(S.D) 
Al 2,30.10-5 7,10.1010 0,33 
W 4,50.10-6 4,09.1011 0,28 
Ti 9,40.10-6 9,60.1010 0,36 

TiN  7,40.10-6 2,85.1011 0,20 
SiN 8,00.10-7 3,12.1011 0,26 
SiO2 2,61.10-6 1,30.1011 0,28 
Cu 1,74.10-5 1,25.1011 0,30 

SiCOH 6,36.10-5 2,50.109 0,34 
Ta 4,48.10-5 1,83.1011 0,35 

TaN 4,70.10-5 2,00.1011 0,30 
Tableau 3.9: Principales caractéristiques des matériaux modélisés [ZHA 01], [WU 08] 

 

3.3.1.2.1.3 Conditions aux limites et symétries 

Les conditions aux limites du modèle mécanique considéré pour cette étude sont : 

• Un ancrage des déplacements selon x dans le plan YZ, 

• Un ancrage des déplacements selon y dans le plan XZ, 

• Un ancrage des déplacements selon z dans le plan XY, 

Des conditions de symétrie ont été imposées selon les plans YZ et XY. 

3.3.1.2.1.4 Maillage et nombre d’éléments  

Les géométries ont été maillées à l’aide d’un pavage à trois dimensions disposant chacun 

de 20 nœuds de calcul à interpolation quadratique. Le nombre d’éléments et de nœuds de calcul 

peut varier légèrement selon la technologie. Des valeurs proches de 270 000 éléments et de 

1 100 000 nœuds ont dues être effectuées pour l’ensemble des géométries. 

3.3.1.2.1.5 Profil thermique 

Les simulations ont été réalisées pour les paliers de températures -55°C, 0°C, 25°C, 40°C, 

50°C, 80°C, 100°C, 150°C, 200°C et 250°C. 
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3.3.1.2.1.6 Visualisation de la contrainte de Von Mises 

Les résultats des simulations thermomécaniques montrent que les zones de contraintes 

sont principalement situées au niveau de l’interface entre la couche de recouvrement, le via et 

l'oxyde, et cela, quelle que soit la nature de la métallisation ou la génération technologique. Cette 

interface est illustrée par une flèche rouge pour les technologies aluminium (Figure 3.19c) et 

cuivre (Figure 3.20c). Cette observation est conforme avec les résultats obtenus de [WU 07] sur 

des structures en cuivre de génération 500 nm. 

 

Dans les deux configurations, la contrainte est plus marquée sur le coté du via situé sur le 

prolongement de la ligne métallique (Figure 3.19 d et Figure 3.20 d). Ceci peut être expliqué par la 

faible tenue mécanique de l’oxyde d’isolation.  

 

(a) 
 

(b) 

 
 

 

(c) 
 

(d) 

Figure 3.19: (a) Métallisation aluminium 65nm maillée, (b) Contrainte de Von Mises à 250°C sur une 
métallisation aluminium 65 nm vue générale, (c) vue zoomée face avant, (d) vue zoomée arrière du via 
 
 
 
 



Chapitre 3 : Impact des mécanismes de défaillance du circuit intégré sur la durée de vie de 
composants utilisés dans des applications aéronautiques 
 
 

 
- 135  - 

(a) 
 

(b) 

  
 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 3.20: (a) Métallisation cuivre 65nm maillée, (b) Contrainte de Von Mises à 250°C sur une 
métallisation cuivre 65 nm vue générale, (c) vue zoomée  face avant, (c) vue zoomée arrière du via 

 
 

3.3.1.2.1.7 Visualisation de la déformation élastique équivalente 

Les deux structures se déforment différemment lorsque celles-ci sont contraintes en 

température. Les métallisations en aluminium ont tendance à se dilater à haute température dans 

les 3 directions mais sont cependant bien contenues par les barrières de diffusion en titane et 

nitrure de titane (Figure 3.21). En revanche, les interconnexions en cuivre ne se dilatent pas mais 

se déplacent selon l’axe longitudinal z (Figure 3.23). Ce phénomène semble être plus prononcé 

pour la ligne inférieure. Ceci s’explique notamment par le fait que les deux éléments rigides de la 

structure (i.e. la couche de recouvrement et le via) se situent sur la face supérieure de la ligne alors 

que la face inférieure n’est maintenue que par l’oxyde à basse permittivité, qui, lui ne dispose que 

d’une tenue mécanique assez faible. 

 

La déformation mécanique maximum se situe globalement aux mêmes endroits même si 

la structure en aluminium dispose de deux maxima. Le premier se situe à l’interface entre la 

couche de recouvrement, le via et l'oxyde comme pour les structures en cuivre (point 1 sur la 

Figure 3.22 et la Figure 3.24) alors que le deuxième maximum est plutôt localisé entre la couche 

de recouvrement, le via et la ligne de métal (point 2 sur la Figure 3.23). La valeur de la 
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déformation maximale calculée pour l’aluminium est plus importante au point 2 qu’au point 1 

mais reste néanmoins inférieure à celle calculée pour le cuivre au point 1. Pour les structures 

65nm par exemple, la déformation calculée à contrainte équivalente est 3 fois plus importante 

dans les structures en cuivre que dans les métallisations en aluminium. Ce constat est également 

vérifié pour les nœuds technologiques 130, 90 et 45 nm. 

 

 
Figure 3.21: Déformation élastique de la 
métallisation en aluminium 65 nm à 250°C, facteur 
d’échelle 30 

Figure 3.22: Localisation de la déformation 
élastique maximum d’une métallisation en 
aluminium 65 nm à 250°C 

 

 

 
Figure 3.23: Déformation élastique de la 
métallisation en cuivre 65 nm à 250°C, facteur 
d’échelle 30 

 
Figure 3.24: Localisation de la déformation 
élastique maximum d’une métallisation en cuivre 65 
nm à 250°C 

 

3.3.1.2.1.8 Chemin critique 

La localisation des contraintes permet de positionner un chemin de criticité. Ce chemin 

critique est situé selon l'axe -z à l’intersection entre le plan de section du via et du plan supérieur 

de la couche de recouvrement. Les contraintes normales sont considérées comme négligeables 

selon les axes x et y. Le chemin est composé de 200 points de calcul et est illustré par une flèche 

violette entre le point A et le point D (Figure 3.25). Il servira par la suite de vecteur de référence 

sur lequel la contrainte hydrostatique sera calculée. Les points B et C représentent les points de 

contact subissant une contrainte de Von mises maximale. 

1 

2 

1 
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(a) (b) 
Figure 3.25: Chemin critique pour une métallisation 65 nm a) en aluminium b) en cuivre 

 
 

3.3.1.2.1.9 Contrainte hydrostatique et gradient de contrainte 

La visualisation de la contrainte hydrostatique sur le chemin critique montre deux 

comportements différents selon les deux types de technologies étudiées. Les structures en 

aluminium montrent deux extrema de contraintes aux points B et C (Figure 3.26), alors que les 

structures cuivre n’en possèdent qu’un au point B (Figure 3.27). Ces extrema sont plus prononcés 

pour des températures proches de 250°C. Toujours au niveau des points B et C, il existe 

également des extrema négatifs à -55°C mais en absolu, leurs valeurs sont inférieures à celles 

calculées à haute température et seront de ce fait négligées par la suite. 

 

Pour les géométries étudiées, ces maximas sont expliqués par les singularités entre les 

propriétés matériaux des barrières de diffusion, de la couche de passivation ainsi que de l’oxyde 

d’isolation. De ce fait, il est préférable de raisonner en termes de gradient de contrainte 

hydrostatique plutôt qu’en contrainte seule. 

 

La représentation du gradient hydrostatique montre cette fois ci un seul extremum pour 

aluminium et deux pour le cuivre comme le montre les Figure 3.28 et Figure 3.29). Toutefois, 

l’extremum se situe toujours aux niveaux des points d’interfaces B et C quelle que soit la 

technologie, les dimensions ou encore la température. En valeur absolue, pour le nœud 65 nm, la 

valeur du gradient maximal de contrainte est 1.6 fois plus importante dans les structures cuivre 

que dans les structures en aluminium.  

 

 

 

A D B C A D B C 



Chapitre 3 : Impact des mécanismes de défaillance du circuit intégré sur la durée de vie de 
composants utilisés dans des applications aéronautiques 
 
 

 
- 138  - 

Le gradient maximum de contrainte hydrostatique extrait a aussi été tracé au niveau du 

point B pour les deux types de structures, en fonction du nœud technologique et de la 

température. Il en résulte que les dimensions et la température influent différemment selon les 

technologies BEOL. 

 

 

Figure 3.26: Contrainte hydrostatique calculée le 
long du chemin critique en fonction de la 
température, structure aluminium 65 nm 

 

Figure 3.27: Contrainte hydrostatique calculée le 
long du chemin critique en fonction de la 
température, structure cuivre 65 nm 
 
 
 

Figure 3.28: Gradient de contrainte hydrostatique 
calculée le long du chemin critique en fonction de la 
température, structure aluminium 65 nm 

 

Figure 3.29: Gradient de contrainte hydrostatique 
calculée le long du chemin critique en fonction de la 
température, structure cuivre 65 nm 
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Figure 3.30: Gradient de contrainte hydrostatique 
calculée au point B, en fonction de la génération 
technologique et de la température dans les structures 
aluminium  

 

Figure 3.31: Gradient de contrainte hydrostatique 
calculée au point B, en fonction de la génération 
technologique et de la température, dans les 
structures cuivre 

 
 
 

• Pour les technologies en aluminium, le gradient maximum de contrainte varie faiblement 

en fonction des dimensions. Entre les nœuds 130 nm et 45 nm, l’augmentation calculée 

est de l’ordre de 2, quelque soit la température. L’impact de la température n’est pas non 

plus très marqué pour les températures comprises entre - 55°C et 100°C. Pour les 

températures allant entre 100°C et 250°C, la variation de gradient maximum augmente 

d’un facteur 3. 

 

• En revanche, les gradients maximums de contraintes issus des structures en cuivre, 

semblent être plus sensibles au nœud technologique. Pour l’ensemble des températures 

étudiées, une augmentation d’un facteur 4 entre les nœuds 130 nm et 45 nm a notamment 

été extraite. La température semble également jouer un rôle prépondérant sur le gradient 

de contrainte des structures en cuivre. Cette observation est surtout vérifiée pour les 

nœuds 45 nm où une augmentation de l’écart de gradient de 3 GPa/nm a été relevée 

entre -55°C et 250°C alors que pour le nœud 130 nm, cet écart représente 800 MPa/nm 

sur cette même gamme de température. 

 

3.3.1.2.2 Critères d’utilisation 

Le mécanisme SIV est un mécanisme de défaillance induit par des contraintes 

thermomécaniques. De ce fait, contrairement aux autres mécanismes de défaillance du circuit 

intégré, le mécanisme SIV est susceptible de se produire aussi bien dans les phases de stockage 
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qu’au cours des phases de mission. C’est pour cette raison que les deux parties du profil de 

mission seront prises en considération. Les conditions d’utilisations thermiques et électriques 

sont données par les profils précédemment décrits dans les Tableau 3.1 et Tableau 3.2. 

 

La dérive de grain SIV s’exprime comme la somme de la dérive en stockage dSTOCKAGE et 

de la dérive en mission dMISSION, elle-même pondérée par l’inverse du facteur de sollicitation des 

métallisations lorsque l’équipement est sous tension (α = 100 % dans la suite des calculs) : 

 

T�e � µ100 · � T�	
:U��� F Te1��1
9� (3.7) 

 

Dans le cas où une phase est composée de plusieurs plateaux de températures, la dérive 

en stockage ou en mission, se calcule comme étant la somme des dérives singulières di(Ti) en 

fonction du temps ti(Ti), où les métallisations du composant sont à la température Ti au cours de 

la mission. L’expression est donnée dans ce cas par la relation : 

 

T7�"7� � l ª7�"7� · S7�"7�9
7  (3.8) 

 

où tSTOCKAGE/MISSION est le temps total de stockage ou de mission, N est le nombre de palier et 

enfin vi(Ti) la vitesse de dérive de grains à la température Ti. L’expression de ce dernier paramètre 

est donnée dans le chapitre 2 par l’expression (2.15). 

 

3.3.1.2.3 Paramètres technologiques 

Les paramètres technologiques BEOL relatifs aux nœuds 130 nm jusqu’au 45 nm sont 

disponibles dans les Tableau 3.4 et Tableau 3.5. Les valeurs du gradient de contrainte 

hydrostatique des métallisations, obtenues précédemment pour les technologies sont données 

dans la Figure 3.29 pour l’aluminium et dans la figure 3.30 pour le cuivre. Enfin, des valeurs 

d’énergie d’activation de 0,58 eV et 0,60 eV ont été respectivement retenues pour l’aluminium 

[SIV 06] et pour le cuivre [YU 07]. 
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3.3.1.2.4 Analyse des résultats 

Les dérives calculées pour les trois applications sont présentées Figure 3.32, Figure 3.33 et 

Figure 3.34. De façon à pouvoir être comparés entre les diverses applications, les résultats ont été 

normalisés par rapport à la plus petite dérive calculée, à savoir la dérive de grain d’aluminium en 

technologie 130 nm pour le profil numéro 2. De ces résultats, nous pouvons souligner plusieurs 

points importants : 

 

Tout d’abord, les métallisations en cuivre possèdent une dérive de grain bien plus 

importante que les métallisations en aluminium. Ce constat est vérifié quelle que soit l’application 

considérée. Pour le profil numéro 2 notamment, la dérive de grain de cuivre d’une métallisation 

en 45 nm peut même atteindre un facteur 1,5. Ce constat s’explique par la forte différence de 

coefficient d’extension thermique entre l’oxyde d’isolation à basse permittivité et le cuivre (Figure 

3.33).  

 

Nous confirmons que la dérive est plus marquée pour des nœuds technologiques les plus 

intégrés. Cette observation est également valide quel que soit le profil de mission. Pour les trois 

applications, l’augmentation de la dérive entre les nœuds 130 et 45 nm est de l’ordre de 2 pour 

l’aluminium et d’un facteur 3,3 pour le cuivre. Ces augmentations se justifient par le fait que le 

gradient de contrainte hydrostatique à l’interface entre le via, l’oxyde et les barrières de diffusion, 

augmente avec l’intégration des technologies. 

 

Enfin, le profil d’utilisation le plus critique semble être le numéro 3. Ceci s’explique 

notamment par la durée de stockage assez conséquente de l‘application 3 par rapport au 

fonctionnement. Le profil de mission numéro 2 est plus conservateur. 

 

Toutefois, il n’a pas encore été possible de relier ces dérives à un temps de défaillance du 

fait du manque de données expérimentales disponibles. Ces points sont nécessaires pour aller 

plus loin dans l’étude de ce mécanisme.  
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Figure 3.32: Dérives de grain de métaux calculées pour un composant soumis au mécanisme de stress 
migration pour le profil de mission numéro 1 dans les dernières technologies submicroniques. 
 
 

 

Figure 3.33: Dérives de grain de métaux calculées pour un composant soumis au mécanisme de stress 
migration pour le profil de mission numéro 2 pour les technologies LG = 130 nm à 45 nm. 
 

 

 

Figure 3.34: Tracés identiques aux deux précédentes figures, appliqués au profil aéronautique numéro 3. 
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3.3.1.3 Le claquage d’oxyde intermétallique 

La fonctionnalité d’un circuit intégré impose des espacements intermétalliques différents 

selon la localisation des niveaux globaux, intermédiaires et locaux. C'est-à-dire que plusieurs 

espacements peuvent coexister au sein d’un même empilement BEOL d’un circuit intégré. De ce 

fait, une bonne évaluation de l’importance de ce mécanisme impose de ne considérer que 

l’espacement minimal existant entre deux pistes du niveau 1. Cette considération sera prise par la 

suite comme postulat. 

 

La section suivante se propose de calculer le temps de claquage de l’oxyde intermétallique 

pour des composants fortement submicroniques de génération 0,5 µm jusqu’au 45 nm, pour les 

trois applications aéronautiques considérées. 

 

3.3.1.3.1 Critères d’utilisations 

Les critères d’utilisation thermiques et électriques ont été donnés pour les 3 applications 

par le Tableau 3.1 et le Tableau 3.2. Le claquage de l’oxyde intermétallique n’est envisageable que 

si le composant est alimenté. Autrement dit, seules les phases de mission seront prises en compte 

dans les calculs en fonction des différentes phases thermiques 40°C/55°C (profil 1), 40°C (profil 

2) puis à 125°C (Profil 3). Dans le cas où le profil de mission thermique serait composé de 

plusieurs paliers comme lors des phases de vols et d’escales, l’expression du facteur d’accélération 

du mécanisme est donnée par la relation (3.9): 

 

2 	̂��._.�
� � µ100 · 1S
9 · l�2 7̂ · S7�9
*  (3.9) 

 

où α le pourcentage de sollicitation des métallisations lorsque l’équipement est sous tension (fixé 

dans cette étude à 100 % pour traduire une utilisation pire cas), tON est le temps total où le 

calculateur est en fonctionnement, N est le nombre de paliers et AFi est le facteur d’accélération 

calculé à la température Ti donné par la relation (2.19). 
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3.3.1.3.2 Paramètres technologiques 

Les paramètres technologiques BEOL relatifs aux nœuds 500 nm jusqu’au 45 nm ont été 

récapitulés précédemment dans les Tableau 3.4 et Tableau 3.5. Les paramètres du modèle de 

dégradation du mécanisme sont regroupés dans le Tableau 3.10 avec les références de la 

littérature. Ces paramètres vont nous servir à calculer la durée de vie des oxydes intermétalliques. 

 

Paramètres 
Nature de l’oxyde 

SiO2 (k = 3.9) SiOCH (k = 2,7) 

γ (cm/MV) 3,45 4,31 [KIM 07] 

EA (eV) 0,7 0,3 [CHE 08] 

β 4 1,5 [HAA 07] 

TDDBTEST (s) 1,105 1,102 [KIM 07] 

ETEST (MV/cm) 5,5 3 [KIM 07] 

TTEST (°C) 150 105 [KIM 07] 

STEST (cm²) 4,1 10-4 4,1.10-4 [KIM 07] 

Tableau 3.10: Paramètres utilisés pour le modèle de claquage d’oxyde intermétalliques pour le SiO2 et 
pour le SiOCH poreux à basse permittivité. 
 
 

3.3.1.3.3 Analyse des résultats 

Les résultats des calculs analytiques concernant le mécanisme de claquage de l’oxyde 

intermétallique montrent d’une part que les oxydes à faible permittivité sont 100 fois plus 

sensibles que leur équivalent en silice et d’autre part que la durée de vie diminue fortement. 

Toutefois, comme le montrent les Figure 3.35a,b et Figure 3.36 dans le cas des applications 

aéronautiques 1-3, le choix du matériau d’isolation n’a pas beaucoup d’importance puisque celui-

ci n’affecte pas la marge de vie du composant de façon significative. Seul le profil N°3 montre un 

écart réduit en durée de vie qui tend à souligner le faible impact de la nature du diélectrique par 

rapport aux stress courts. 

 

De plus, les résultats sont représentatifs d’un pire cas pour lequel un champ électrique est 

appliqué à travers l’oxyde de manière permanente. En réalité lorsque le composant est utilisé, le 

champ électrique n’est présent que lorsque les interconnexions avoisinantes sont traversées par 

un courant électrique. De ce fait, il serait pertinent de considérer pour les calculs du temps de 

défaillance de ce mécanisme, la probabilité qu’une interconnexion soit sollicitée électriquement 

par rapport à un taux d’activité d’un bloc ou dispositif fonctionnel (facteur de sollicitation ≠ 
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100%). Ceci se traduirait par des valeurs de temps à la défaillance bien supérieures à celles 

calculées. 

 

En considérant les oxydes d’isolation en silices ainsi que ceux en SiCOH (de permittivité égale à 

2,7),  pouvons donc observer que le claquage d’oxyde intermétallique ne représente pas un risque 

de fiabilité majeur pour les critères de fiabilité des applications aéronautiques citées (nœud 500 à 

45 nm). Il est a noté que ce constat n’est valide que pour les oxydes étudiés. Il ne saurait être 

extrapolé pour différentes natures d’oxydes à basse permittivité tels que le SIOF et le SilK ou 

encore les oxydes SiCOH utra-poreux (k = 2,4). 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3.35: Durée de vie d’un composant soumis à un claquage d’oxyde intermétallique pour la silice et 
les oxydes à faible permittivité (a) Pour les générations LG = 500 nm à 45 nm du profil N°1, (b) pour les 
générations LG = 500 nm jusqu'au 32 nm du profil N°2. 
 
 
 

 
Figure 3.36: Durée de vie d’un composant soumis à un claquage d’oxyde intermétallique pour le profil 
n°3, pour la silice et les oxydes à faible permittivité des générations LG = 500 nm jusqu'au 32 nm. 
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3.3.2 Les mécanismes de défaillance FEOL  

De manière analogue à la section 3.3.1, les mécanismes de défaillance FEOL peuvent être 

analysés de manière à estimer la durée de vie des transistors du circuit intégré lorsqu’ils sont 

soumis aux profils aéronautiques 1, 2 et 3. Cette section permet d’évaluer la criticité des 

mécanismes de claquage d’oxyde de grille, de porteurs chauds ainsi que d’instabilité de la tension 

de seuil en température pour les différentes générations technologiques de composant. 

 
Pour ce faire, nous avons dû fixer certains critères FEOL correspondant aux différents 

transistors. Les paramètres physiques et électriques correspondants aux nœuds technologiques 

500nm jusqu’au 45nm, sont issus de l’ITRS [ITR 07] et sont regroupés dans le Tableau 3.11 en 

fonction de la tension d’alimentation (VDD), l’épaisseur équivalente d’oxyde de grille (EOT), de la 

tension de seuil (VTHo) pour une technologie haute performance (section 1.3.2). La longueur 

effective est ici approximée avec une approche de type SPICE 3 où LEFF = LG – 2 x.0,75 x LD 

avec LD la longueur de diffusion latérale des zones d’extension source et drain assimilée à la 

profondeur de jonction (LD = XJ). 

 

Nœud 
(nm) 

Paramètres technologiques NMOS / PMOS WG= 1µm 
VDD 

 (V) 
EOT 
(nm) 

VTH0  

(V) 
LEFF  

(nm) 
LD  

(nm) 
XJ  

(nm) 
500 5 12 0,57 350 100 100 
350 3,3 9 0,45 251 66 66 
250 2,5 5 0,43 181 46 46 
180 1,6 2 0,30 129 34 34 
130 1,3 1,6 0,28 91 26 26 
90 1,2 1,3 0,27 66 16 16 
65 1,1 1,1 0,26 47 12 12 
45 1,1 1 0,25 30 10 10 
Tableau 3.11: Paramètres technologiques FEOL en fonction des différents nœuds [ITR 07] 

 
 

Avec ces données géométriques et de polarisation, l’influence des différents modes de défaillance 

tels que le TDDB, la dégradation porteurs chauds et le NBTI sera modélisée aux tensions 

nominales de fonctionnement (VDD) sous contrainte DC, c'est-à-dire à: 

• VGS = VDD : TDDB, NBTI 

• VDS = VDD : HCI au pire cas de fonctionnement, i.e. pour VGS = VDD/2                 

pour  LG > 130 nm et VGS = VDD pour LG  ≤ 130 nm. 
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Et cela pour les 3 profils de mission, comme précédemment, c'est-à-dire en fonction des cycles 

OFF-ON et en cycles thermiques (Figure 3.3) correspondant aux 3 applications. 

 

3.3.2.1 Le claquage de l’oxyde de grille 

3.3.2.1.1 Application aux composants submicroniques 

Le chapitre 1 a souligné la grande diversité de technologies existantes pour un même 

nœud technologique de composant (Tableau 1.1). Ceci est particulièrement vrai en deçà du nœud 

90nm où 3 types d’oxyde de grille de transistor peuvent coexister dans les circuits intégrés du 

marché. La section suivante présente une simulation analytique du temps de claquage de l’oxyde 

de grille pour les générations CMOS 500nm jusqu’au 45nm, pour les différents types d’oxydes et 

pour les trois profils de mission aéronautiques. Il est à préciser que les résultats ci-dessous 

représentent un pire cas DC comme critère d’évaluation standard au cours duquel la fonction 

programmée par l’équipement sollicite toujours le même transistor qui vieillira par conséquent de 

manière statique et permanente. Le ratio au vieillissement dynamique AC-DC n’est pas traité ici 

devant la grande diversité des formes de signaux qui doit s’appliquer pour une charge donnée, ce 

qui nous rendrait tributaire du type de la cellule considérée, de ses interconnexions et des cycles 

de charge/décharge pour un nœud technologique. 

 

3.3.2.1.1.1 Critères d’utilisation 

Les conditions d’utilisations thermiques et électriques ont été préalablement spécifiées 

pour chaque profil de mission 1, 2 et 3 dans les sections 3.2.1 et 3.2.2. La première condition 

d’apparition du TDDB est bien évidemment que le claquage de l’oxyde n’est possible que lorsque 

le composant est alimenté. Autrement dit, seules les phases de mission sont prises en compte 

dans les calculs. Dans le cas où le profil de mission thermique est composé de plusieurs paliers, 

l’expression du facteur d’accélération du mécanisme est donnée par : 

 

2 	̂��._��
� � µ100 · 1S
9 · l�2 7̂ · S7�9
*  (3.10) 
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où α est le pourcentage de sollicitation des transistors lorsque l’équipement est sous tension (fixé 

à 100 % dans la suite des calculs pour être représentatif d’un pire cas d’utilisation), tON est le 

temps total où le calculateur est en fonctionnement, N est le nombre de paliers et AFi est le 

facteur d’accélération calculé à la température Ti. Ce paramètre important est donné par 

l’équation 2.20. 

 

3.3.2.1.1.2 Paramètres technologiques 

Il n’existe pas de modèle de défaillance universel pour le claquage d’oxyde de grille dans 

les technologies fortement submicroniques. La distinction fondamentale sur le TDDB se situe 

tout d’abord au niveau du champ dans l’oxyde. De plus la large gamme d’épaisseur d’oxyde 

n’implique pas les mêmes mécanismes d’injections entre les oxydes épais (Fowler-Nordheim) et 

les oxydes tunnels (Tox ≤ 3nm) ce qui rend totalement caduque l’utilisation d’un seul modèle pour 

toutes les épaisseurs Tox. Classiquement, le modèle thermochimique dit en E (en exponentiel du 

champ) est plus adapté pour les champs électriques faibles alors que le modèle dit en 1/E 

(exponentiel de 1/E) est plus représentatif des champs électriques forts, associé au mécanisme 

AHI (section 2.4.1.1.3). Cependant, il est communément admis que le modèle en E représente un 

pire cas par rapport à celui en 1/E [VOL 04], ce dernier étant moins conservatif. Par conséquent, 

le modèle en champ sera utilisé par la suite pour les simulations du mécanisme en TDDB. Il faut 

souligner que le modèle en puissance de la tension de grille (tBD ∝ VG
-N) est généralement 

employé pour les oxydes tunnels (équation 2.22) montrant des valeurs pour l’exposant N ≅ 44 à 

40 [WU 02], [WU 05], [SUN 05], ce qui donne des résultats encore plus optimistes que les 

modèles exponentiels avec la réduction de VG. Ce modèle ne sera donc pas utilisé dans ce 

manuscrit du fait également du manque de données disponibles dans la littérature. 

 

Les paramètres technologiques et les conditions d’utilisations dont nous avons besoin ont 

été décrits par le Tableau 3.11. Les données de la littérature qui vont nous servir à effectuer nos 

calculs prévisionnels sont appliquées à l’aide du modèle en E (équation (2.22)) et rassemblées 

dans le Tableau 3.12. L’aire des échantillons est définie comme SAPPLI= WG x LG et le champ 

électrique appliqué EAPPLI ≅ VDD/EOT tandis que les cycles thermiques sont définis par les 3 

profils aéronautiques. 
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Nœud 
(nm) 

Oxyde 
Paramètres du modèle Données expérimentales 

EA (eV) 
[KIM 99] 

γ  
(cm/MV) 

β 
ETEST 

(MV/cm) 
TTEST 

(°C) 
STEST 

(cm²) 
TDDBTEST 

63% (s) 
Ref. 

500 SiO2 0,86 3 9 14,78 140°C 10-4 100  [WU 05] 

350 SiO2 0,82 2,96 4,5 14,78 140°C 10-4 100 [WU 05] 

250 SiO2 0,75 2,8 3 14,78 140°C 10-4 100 [WU 05] 

180 SiO2 0,60 2,54 1,6 14,78 140°C 10-4 100 [WU 05] 

130 
SiO2 0,45 2,24 1,3 14,78 140°C 10-4 100 [WU 05] 

SiON 0,45 2,24 1,5/2,4 18,70 125°C 10-5 700 [CHE 01] 

90 
SiO2 0,35 1,95 1,2 14,78 140°C 10-4 100 [WU 05] 

SiON 0,35 1,95 1,5/2,4 18,70 125°C 10-5 700 [CHE 01] 

65 
SiO2 0,31 1,76 1,2 14,78 140°C 10-4 100 [WU 05] 

SiON 0,31 1,76 1,5/2,4 18,70 125°C 10-5 700 [CHE 01] 

45 

SiO2 0,24 1,6 1,2 14,78 140°C 10-4 100 [WU 05] 

SiON 0,24 1,6 1,5/2,4 18,70 125°C 10-5 700 [CHE 01] 

HfSiON 0,80 5,7 1,4 16,40 140°C 10-7 1000 [MCP 02] 

HfSiO 0,80 5,7 1,4 17,18 125°C 10-8 200 [MCP 02] 

HfO2 0,80 1,6 2 17,85 125°C 1,5.10-5 20 000 [MCP 02] 

Tableau 3.12: Paramètres et données expérimentales du modèle en E utilisés pour la modélisation du 
TDDB en fonction des générations technologiques. 
 

3.3.2.1.1.3 Analyse des résultats 

L’analyse du TDDB en fonction de l’intégration des différentes technologies nous permet 

de souligner plusieurs points de la littérature. En premier lieu, la durée de vie des oxydes de grille 

à 63% d’apparition du claquage diminue fortement avec l’intégration et cela quelle que soit la 

nature de l’oxyde, i.e. que ce soit pour la silice ou les diélectriques Hi-K. Pour les composants 

fortement submicroniques composés d’oxyde de grille SiO2, cette diminution est estimée d’un 

facteur 100 sur les trois dernières générations et plus largement d’un facteur proche de 109 pour 

les générations 500nm jusqu’au 45nm. Ce constat est également vérifié pour les oxydes nitrurés 

où la diminution de durée de vie donne un facteur proche de 105 entre les nœuds 130 nm et 

45nm. Cette diminution s’explique principalement par la réduction non homothétique de l’oxyde 

de grille Tox par rapport à la tension d’alimentation VDD. 
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Figure 3.37: Durée de vie d’un composant soumis au claquage de l’oxyde de grille pour le profil n°1, pour 
la silice, les oxydes nitrurés et à haute permittivité des générations LG = 500nm jusqu'au 45 nm. 
 

 

D’autre part, il est possible de comparer la sensibilité des différents oxydes de grille vis-à-

vis du mécanisme de claquage. Les oxydes à forte permittivité tels que le HfSIO, le HfO2 et le 

HfSION présentent Figure 3.37 à Figure 3.39, une durée de vie nettement supérieure à leur 

équivalent en silice pour le nœud 45 nm en raison de l’effet de la constante diélectrique, 

notamment sur la tension de claquage. De même, nous observons que les oxydes nitrurés sont 

préférables depuis le nœud 130 nm. Ils permettent d’augmenter la durée de vie au claquage du 

composant d’un facteur 400 par rapport aux oxydes SiO2 et cela indépendamment du profil de 

mission. 

 

De manière générale, l’application des critères de profils de missions aéronautiques 1 à 3, 

montre que le choix de l’oxyde de grille maintenu en SiO2 (Figure 3.37, Figure 3.38 et Figure 

3.39) présente de sérieuses limitations vis-à-vis du TDDB avec l’intégration. En effet, seuls les 

oxydes en silice semblent être contre-indiqués qu’à partir du nœud 32 nm pour l’application n°1. 

C’est une des raisons pour laquelle ces oxydes ont été remplacés par la plupart des fabricants de 

semiconducteurs, dans un premier temps dès les générations 130/90 nm par l’oxyde SiON, puis 

pour les dernières générations 32nm, par le diélectrique Hi-K à base d’hafnium.  
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Figure 3.38: Mêmes types de tracés pour le claquage d’oxyde de grille appliqué au profil n°2. 
 
 

 

Figure 3.39: Mêmes tracés de durée de vie TDDB des figures précédentes appliqués au profil n°3. 
 
 
 

Etant donné que les trois profils montrent une marge de sécurité, le mécanisme de claquage 

de l’oxyde de grille ne représente donc pas un risque majeur pour les composants utilisés dans les 

applications aéronautiques des différents profils considérés. 

 

3.3.2.2 Les porteurs chauds 

Le temps à la défaillance d’un composant soumis à une contrainte de type porteurs 

chauds (CHC) a été calculé analytiquement pour des transistors NMOS de génération 0.5µm à 

45nm constituées d’oxydes de grille SiO2 et SiON. Ce choix est dicté par le fait que ces transistors 

subissent une dégradation CHC plus sévère dans les technologies CMOS sub-microniques. 
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3.3.2.2.1 Critères d’utilisation 

Les conditions d’utilisation thermiques et électriques sont données par les profils 

précédemment décrits pour les missions 1 à 3. Par définition, la dégradation porteurs chauds n’est 

effective que lorsque le dispositif est sous tension DC (ou AC). La mise à l’état OFF (VGS = 0), 

ou en latence du transfert d’un bit lors d’un transitoire sur l’entrée VIN = VGS (VDS = 0 à la sortie). 

n’implique que la relaxation vis-à-vis des phases de stress, en dehors des considérations à haute 

température coté PMOS où sévit le NBTI qui sera traité dans la section 3.3.2.3. Ainsi, avec les 

mêmes arguments développés plus haut pour ce critère, seules les phases de fonctionnement 

seront prises en compte en alternance DC pour le calcul de la dérive de la tension de seuil. De 

plus, la dérive de la tension de seuil ne représente pas un pire cas de dégradation dans les 

technologies avancées en comparaison des critères en courant (IDS), en gain (gm, GD) en régime 

linéaire et saturé. Elle offre néanmoins une base de comparaison simple en fonction des facteurs 

d’intégration géométriques des technologies en lien direct avec les facteurs d’accélération en 

polarisation et champ électrique. 

 

Dans notre procédure, le composant est considéré comme défaillant lorsque la dérive de 

la tension de seuil atteint un seuil de 20 % pour les technologies supérieures à 130 nm et 10 % 

pour celles inférieures ou égales à 130 nm. Ce choix arbitraire sur l’amplitude du critère est 

volontaire et nous permet de regagner en sévérité du critère tout en compensant partiellement la 

plus faible sensibilité du paramètre ∆VTH par rapport aux critères en courant. En toute rigueur, 

rien ne garantit que 57 mV de décalage sur une tension de seuil VTHo= 0,57 V (LG = 0,5 µm) 

n’entraine obligatoirement une défaillance de la fonctionnalité de la porte (ou de la cellule) plus 

tardivement qu’un décalage de 25 mV sur un VTHo= 0,25 V du nœud 45 nm. Cependant, ∆VTH 

entraîne un ralentissement effectif de la réponse du transistor (cellule) qui est observé par la 

réduction de la fréquence de commutation. Par conséquent, Il est difficile de connaitre avec 

exactitude le niveau de dérive critique nécessaire pour provoquer une défaillance fonctionnelle du 

circuit suivant les marges de bruit des états logiques 0/1, notamment par rapport à                  

(VIN +∆VTH)/VDD. Toutefois, ces critères garantissent un niveau de sécurité couramment employé 

par les fabricants de semiconducteurs et seront donc utilisés dans la suite de cette étude. 

 

De cette manière, la dérive de tension de seuil au cours de la mission ∆VTH_HCI(t) peut 

ainsi être extraite à chaque fois que le transistor est utilisé à une température Ti lors des 

différentes missions. Pour cela, ∆VTH_HCI(t) est exprimée comme la somme des dérives singulières 
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∆VTH_Ti (t), calculées pour une durée d’utilisation à la température Ti considérée avec l’expression 

(3.11), le tout pondérée par le facteur de sollicitation de la cellule CMOS lorsque l’équipement est 

en fonctionnement (α est fixé à 100 % pour être représentatif d’un pire cas d’utilisation) : 

 

∆�	�_�:1�S� � µ100 · l ∆�	�_	Ø�S�9
*  (3.11) 

 

Dans un second temps, le temps à défaillance TTFHCI est extrait lorsque la dérive de la tension de 

seuil atteint le critère de défaillance fixé à 20 % pour les nœuds supérieurs à 130 nm (3.12) et à 10 

% pour les générations DSM inférieures ou égales à 130 nm (3.13). 

 

"" �̂:1 � �Ù∆�	�_�:1�S� � 20 %Û#Ü (3.12) 

"" �̂:1 � �Ù∆�	�_�:1�S� � 10 %Û#Ü (3.13) 

 

où f est la fonction de la dérive temporelle de la tension de seuil du transistor NMOS pour une 

technologie donnée et n la pente temporelle de dégradation du mécanisme HCI. 

 

3.3.2.2.2 Paramètres technologiques 

Le critère d’évaluation en mode porteurs chauds (CHC) est historiquement lié aux 

performances d’intégration des technologies numériques depuis les années 80. Généralement ce 

mode de défaillance est lié à l’usure des dispositifs au même titre que l’électromigration et le BTI. 

Les procédures de durée de vie sont initialement fondées sur l’accélération de la dégradation 

CHC sous contraintes DC de manière à gagner en temps de test, en choisissant les conditions de 

polarisations représentatives des pires cas de génération de défauts (section 2.4.2.1.2). Cependant, 

devant la sévérité de l’accélération en tension (en champ latéral) de ce mode de défaillance pour 

les technologies submicroniques, il est nécessaire d’appliquer un facteur de transfert DC-AC (ou 

derating) pour passer des conditions de contraintes DC aux conditions AC réelles de 

fonctionnement. Ceci est d’autant plus justifié que les extractions de TTF établies par rapport au 

critère de durée de vie DC de 10 ans sont très loin d’être satisfaisantes suivant les types de 

technologies et qu’il est donc nécessaire de gagner en marge (réaliste) de sécurité en multipliant 

par le facteur d’accélération DC-AC. 

 

si LG > 130 nm 
 
si LG ≤ 130 nm 
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L’approximation quasi statique considère que si la forme des signaux est conservée, à 

travers le ratio du temps montée r sur la période du signal TAC, noté r = tr /TAC, ainsi que la durée 

de la période CHC (THOT) au cours du transitoire, c'est-à-dire où xN = tr / THot , alors le facteur 

d’accélération s’obtient comme : 

 

2^ � "�:"�
	 � "�:SÅ · SÅ"�
	 � �9��:·SÅ   Ý  ]"^ � �9��:·SÅ � �9��:·Þ · "�: � �9Þ  (3.14) 

 

où xN = 4 dans le NMOS (XP = 10 dans le PMOS) est le facteur employé Figure 3.40a par 

rapport aux technologies LG > 130 nm (pire cas de dégradation dans le transitoire VGS=VDS/2) 

[QUA 94]. Ainsi, avec cette approche traditionnelle, on peut constater que le facteur AF = NTF 

pour les transistors NMOS (PMOS) est indépendant de la fréquence si la forme du signal r est 

conservée entre les nœuds technologiques. Ceci peut donner par exemple un facteur de forme du 

temps de montée compris entre r = 1/20 (5 %) et 1/10 (10 %), conduisant à un facteur AC-DC 

en temps NTF= (xN / r) = 80 à 40 ce qui est relativement faible.  

 

 

VIn 

VOUT 

VTN 

VDD + VTP 

PMOS NMOS 

tr 

THot  

TAC  
(a) 

 
(b) 

Figure 3.40 (a) Forme du signal en fonctionnement digital pour la détermination des coefficients DC-AC 
au cours de la dégradation porteurs chauds. (b) Dépendance du facteur d’accélération NTF en fonction du 
temps de montée tr à fréquence fixée fAC = 25 MHz, puis en fonction de la fréquence pour tr = 0,5 ns fixé 
[QUA 94]. 

 
 

Dans la réalité, cette approche simplifiée néglige l’influence du délai entre l’entrée et la 

sortie ainsi que la plus forte dépendance de tr / TAC vis-à-vis de la charge en sortie, en fonction 

des géométries des transistors PMOS (charge) et NMOS (décharge) où généralement                      

WP = 2,5 à 3 WN. Par conséquent, pour une fréquence donnée, la variation de tr et donc du 

facteur r, montre Figure 3.39b que le NTF effectif varie entre un facteur 20 à 340 pour une 

fréquence fixée à 25 MHz (LG = 0,5 µm). Si l’on fixe tr = 0,5 ns, l’augmentation de la fréquence 

montre que le facteur NTF varie d’un facteur 640 à 100. En pratique, le calcul s’effectue en 
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fonction de la fréquence par rapport à la forme du signal vue par le transistor (Figure 3.40a) 

donnant par exemple un NTF proche de 120 à une fréquence de 100 MHz pour un temps de 

montée tr= 0,35 ns, i.e. pour r = 3.5 % [QUA 94]. Dans un exemple type pour le fonctionnement 

digital où r = 8 %, nous avons un facteur DC-AC, NTF = 50. Généralement, la mesure 

expérimentale d’un critère en DC au niveau d’un transistor est comparée aux stress AC sur le 

même transistor (et même polarisation) et dans des oscillateurs en anneau en fonction des ratios 

géométriques des étages de l’oscillateur. Ceci permet d’ajuster le facteur de forme et obtenir un 

ratio DC-AC réaliste plus précis, qui permet de calculer en AC la durée de vie au plus proche des 

conditions réelles de fonctionnement.  

 

L’autre effet à considérer dans les technologies récentes (LG < 130 nm) est que le pire cas 

DC n’est plus au milieu du transitoire en Vin = VGS (Figure 3.40a) mais décalé vers les hautes 

tensions VIN ≥ VOUT ce qui réduit la durée de la période THot augmentant fortement le facteur xN 

avec les relations 3.16. Par conséquent, même si la dégradation dans ces technologies persiste 

malgré la réduction de VDD, les facteurs DC-AC s’en trouvent fortement augmentés [BRA 05], 

[GUE 08]. 

 

Les valeurs des ratios DC-AC des travaux récents de Guérin [GUE 08] ont montré que 

dans les technologies HP (LP) 45 nm (Figure 4.41), ces coefficients décroissent légèrement avec 

l’augmentation de VDD. En associant ces différents VDD utilisés pour les nœuds CMOS antérieurs 

au 45 nm, nous pouvons observer que le facteur DC-AC augmente fortement avec la réduction 

de la longueur depuis le 130 nm.  

 

De plus, nous avons Tableau 3.13, des valeurs nettement plus importantes que les ratios 

DC-AC des technologies à canal plus long (LG > 130 nm) fonctionnant à plus hautes tensions 

VDD comme discuté précédemment. Ceci peut être attribué au fait que pour les technologies TOX 

< 2 nm (effet tunnel), l’injection de porteurs s’effectue directement à partir du canal de 

conduction (CHC) et de ce fait, une partie des pièges générés devient relaxable. Ces données ont 

été obtenues à température ambiante (25°C) et seront supposées constantes pour les 

températures des trois applications étudiées, pour les nœuds CMOS LG ≤ 130 nm. 
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Figure 3.41 : Dépendance des facteurs DC-AC pour la technologie 45 nm en fonction de la tension 
d’accélération VDD [GUE 08]. 
 

 Coefficients DC-AC 
Nœuds (nm) 500 350 250 180 130 90 65 45 

Facteurs  
AC-DC 

250 275 300 350 3570 3645 3720 3720 

Tableau 3.13: Coefficients DC-AC pour le mécanisme HCI tels que pour LG > 130 nm, le ratio est 

calculé pour un facteur de forme r = 2.5 % (FANOUT = 1) et pour LG ≤ 130 nm avec les données de la 
Figure 3.41 aux VDD correspondants [GUE 08]. 
 

3.3.2.2.3 Analyse des résultats 

L’application du modèle PTM-HCI présenté à la section 2.4.2.2.4 permet de calculer 

simplement la dérive de VTH avec l’équation (2.35). Les résultats des figures 3.42 à 3.47 montrent 

que la diminution des dimensions comme la longueur de grille LG (WG) et l’épaisseur du 

diélectrique (Tox) impacte fortement le décalage de la tension de seuil du transistor NMOS qui 

augmente au cours du temps. Ceci conduit à une réduction importante des performances en 

courant qui se répercute à travers le délai (∝ CLVDD/IOn) comme un ralentissement de la 

fréquence de commutation de la porte en logique, puis de la fréquence globale de la réponse en 

fréquence d’une fonctionnalité ou du bloc considéré. 

  

Comme nous l’avons souligné au chapitre 2, la dégradation de la structure avec le temps est 

liée à la génération des états d’interface suivant un exposant n ∼ 0,46 (0,5) qui, selon le modèle 

PTM-HCI, est considéré invariant pour une même nature d’oxyde et pour chaque technologie 

étudiée. Ceci implique qu’il n’y a pas d’effet de saturation des cinétiques à long terme, et par 

conséquent à profil de mission équivalent au cours du mode ON. La pente de la dégradation des 

paramètres transistors reste identique dans les transistors NMOS 0,5 µm et 45 nm. Ceci traduit 

une signature caractéristique de ce mode de dégradation en fonction du temps de contrainte, qui 

a été vérifié expérimentalement à basse et haute fréquences de fonctionnement [GUE 08],     

[BRA 09]. 
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Figure 3.42: Décalage de la tension de seuil à 
VDD en fonction du temps de fonctionnement au 
cours d’un stress HCI pour le profil 1, dans les 
différents nœuds technologiques à oxyde de grille 
en SiO2 

Figure 3.43: Dérives de la tension de seuil suite à 
une contrainte HCI à VDD pour le profil 1, en 
fonction du temps de fonctionnement et pour 
différents nœuds technologiques à oxydes de grille 
en SiON 

  

Figure 3.44: Même critère de dégradation HCI 
pour le profil 2, à oxyde de grille en SiO2 

 

Figure 3.45: Même critère de dégradation HCI 
pour le profil 2, à oxydes de grille en SiON 

 

 

 

Figure 3.46 : Mêmes tracés de durées de vie HCI 
pour le profil 3, dans les oxydes de grille en SiO2. 

Figure 3.47: Mêmes tracés de durées de vie HCI 
pour le profil 3, dans les oxydes de grille en SiON. 
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En considérant des critères de défaillance fixés respectivement à ∆VT  = 20 % et 10 % 

pour les nœuds de 0,5 µm à 180 nm d’une part et de 130 nm à 45 nm d’autre part, on observe 

pour les oxydes SiO2 plusieurs comportements. Tout d’abord, les technologies strictement 

supérieures à 130 nm, ne tiennent pas les spécifications en durée de vie du profil 1. Pour ces 

nœuds, la durée de vie sous injections de porteurs chauds se situe dans une gamme de 21-27 ans, 

soit en dessous de la spécification avionique requise qui est de 30 ans (Figure 3.48).  

 

Ensuite, un gain de durée de vie est observé pour les nœuds sub-130 nm. Ceci s’explique 

tout d’abord par la réduction de VDD et la plus faible sensibilité de VTH pour ces technologies vis-

à-vis des autres paramètres transistor. De plus, c’est également dû à l’augmentation des facteurs 

DC/AC qui est 10 fois plus importante pour ces technologies (Tableau 3.13) et se traduit par une 

nette augmentation de la fiabilité AC. Néanmoins, la durée de vie AC (Figure 3.48) de ces 4 

technologies récentes diminue successivement d’un facteur 2 entre chaque nœud. Ceci est 

observé au point de ne plus respecter les spécifications avionique du profil 1 où la durée de vie 

est estimée à 21 ans pour le 45 nm.  

 

A l’inverse, il apparait que le mécanisme porteurs chauds (Figure 3.49a et Figure 3.49b) 

fondé sur ∆VT n’impacte pas la mission des composants électroniques pour les applications 2 et 

3, indépendamment de la nature de l’oxyde de grille SiO2 ou SiON, qui imposent une durée 

d’utilisation de 10 ans et 5 minutes, respectivement. 

 
 

 
 

Figure 3.48: Durée de vie en fonctionnement (AC) d’un transistor NMOS sous contraintes HCI du profil 

n°1 compte tenu des facteurs de formes AC/DC pour les mêmes critères (∆VTH) que les Figures 3.41-3.46 
dans les générations technologiques 0,5 µm à 45 nm, pour l’oxyde de grille SiO2 et nitruré SiON. 
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Cependant, il faut souligner que les oxydes thermiques en SiO2 pur utilisés pour la grille 

ont pratiquement disparu de la fabrication des circuits intégrés dès les nœuds 130-90 nm. Leurs 

remplaçants nitrurés NO, NO2 (thermique ou plasma) présentent une meilleure résistance aux 

injections de porteurs chauds, spécifiquement vis-à-vis de la génération des défauts d’interface. 

On observe en effet dans les Figure 3.49a,b que le gain en durée de fonctionnement (AC) au 

cours des profils 2 et 3 est de l’ordre d’un facteur 90 pour le nœud 45 nm. 
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Figure 3.49: Mêmes tracés que la figure 3.47 pour le critère de durée de vie ∆VTH = 20 % si LG  > 130 nm 
et ∆VTH = 10 % si LG ≤ 130 nm (a) pour le profil n°2, (b) et pour le profil N°3. 

 

 
 

3.3.2.3 L’instabilité de la tension de seuil en température (BTI) 

La spécificité historique de ce mode de dégradation est qu’il est beaucoup plus important 

dans les transistors PMOS polarisés sous tension de grille négative à haute température (NBTI), 

notamment à travers l’amplitude de la dérive de la tension de seuil, en comparaison à la 

dégradation HCI où ∆VTH est beaucoup moins sensible, dû à la localisation des défauts au drain 

du transistor. Par conséquent, le cas des transistors NMOS sous contraintes PBTI ne sera pas 

traité.  

 

Le temps à la défaillance d’un transistor PMOS soumis à une contrainte de type NBTI a 

été calculé analytiquement pour les 3 profils de mission précédents dans les nœuds 

technologiques 0,5 µm à 45 nm pour les oxydes SiO2.  
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3.3.2.3.1.1 Critères d’utilisation 

Les conditions d’utilisation thermiques sont prépondérantes pour le mode de dégradation 

NBTI et tout particulièrement les phases sous tension (mode ON) par rapport au mode OFF. 

Puisque nous recherchons les effets sur la durée de vie dans les conditions pire–cas de 

fonctionnement, les 3 profils de missions sont étudiés en mode ON. De plus, il a été considéré 

pour ces simulations que le transistor PMOS est vieilli de façon DC lorsque l’équipement est sous 

tension (α=100 %). Dans le cas d’un point mémoire SRAM, ceci signifie que le bit écrit et stocké, 

reste inchangé au cours de la mission (PMOS de charge toujours ON). En pratique cela n’est 

jamais le cas, ce qui implique qu’en absence de contrainte électrique (état OFF où -VGS < -VTH) la 

tension de seuil du PMOS peut se relaxer. De ce fait, le cas étudié constitue réellement un pire 

cas. 

 

Les énergies d’activations en températures utilisées sont comprises entre EA = 0,13 eV et 

0,18 eV (oxyde SiO2 et SiON) et 0,11 eV pour les diélectriques Hi-K. Avec la même démarche 

que celle utilisée pour le mécanisme de porteurs chauds, la dérive de la tension de seuil d’un 

transistor PMOS soumis à une contrainte NBTI est donnée par l’expression (3.15): 

 

∆�	�_9.	1�S� � l ∆�	�_	7�S�9
*  (3.15) 

 

De même, le temps à défaillance TTFNBTI est extrait lorsque la dérive de la tension de seuil 

atteint le critère de défaillance fixé à 20 % pour les nœuds supérieurs à 130 nm (3.16) et à 10 % 

pour les générations inférieures ou égales à 130 nm (3.17). 

 

 

"" 9̂.	1 � ßÙ∆�	�_9.	1�S� � 20 %Û#Ü (3.16) 

"" 9̂.	1 � ßÙ∆�	�_9.	1�S� � 10 %Û#Ü (3.17) 

 

où  g est la fonction de la dérive temporelle de la tension de seuil du transistor PMOS pour une 

technologie donnée et n la pente temporelle de dégradation du mécanisme NBTI. 

 

si LG > 130 nm 
 
si LG ≤ 130 nm 
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3.3.2.3.1.2 Paramètres technologiques 

Les paramètres du modèle PTM BTI multi cycle que nous avons utilisés pour ces 

simulations sont consignés dans le Tableau 3.11. Ces paramètres ont été déterminés pour 

l’utilisation DC durant laquelle la polarisation de grille est imposée de manière continue dans les 

transistors PMOS. Cependant, dans le cas d’application en fonctionnement digital réel où le 

transistor vieillit uniquement dans l’intervalle de temps où il est adressé, i.e. lors de la charge 

Figure 3.40a où VIN passe de VDD à 0 (VGSP = VIN - VDD passant à l’état bas), nous pouvons 

considérer que dans le cas d’une commutation de porte logique standard le transistor est 50 % du 

temps dans le mode NBTI, soit plus précisément, au cours de la phase temporelle de proportion 

(TAC/2 – tr – tf) / TAC. C’est pourquoi, nous devons considérer pour les extrapolations la 

dépendance en rapports cycliques AC pour la dégradation NBTI. Le pire cas statique est obtenu 

avec une valeur de  α = TDC/TAC égal à 99,99 % (Chapitre 2, Figure 2.30) et le cas le plus court, 

représentatif d’un régime impulsionnel, avec α =  0,01 %, alors que le cas typique NBTI en 

alternance est pour 50 %. 

 

3.3.2.3.1.3 Analyse des résultats 

La dégradation NBTI est connue comme pour être fortement dépendante de l’épaisseur de 

l’oxyde de grille et de la tension d’alimentation [HUA 05]. Trois natures d’oxydes de grille ont été 

étudiées sous contrainte NBTI : 

• les oxydes en silice (SiO2) entre les générations 500 et 45 nm,  

• les oxydes nitrurés (SiON) pour les nœuds 130 à 45 nm 

• les oxydes à haute permittivité de type HfSiON où seul le nœud 45 nm sera étudié. 

Les exemples que nous avons étudiés sont représentatifs de technologies de transistors 

PMOS issus de filières hautes performances (faibles VTH, fort ION). De ce fait, ces résultats ne 

sont extrapolables pour les autres filières basse consommation (LP) à structures équivalentes, 

qu’en modifiant les principales valeurs de VDD, VTH ; EOT(Tox) et Leff dans le  Tableau 3.11 ainsi 

que les valeurs de champs électriques correspondant. 

 

Dans le cas des oxydes SiO2, il est observé à l’aide des Figures 3.50, 3.52 et 3.54 que la 

durée de vie des transistors PMOS entre les nœuds 500 nm et 45 nm, diminue nettement avec la 

réduction de LG. Cependant, cette réduction n’est pas homogène et certains nœuds n’obéissent 

pas à cette règle. C’est notamment le cas des nœuds 0,35 µm et 0,25 µm pour lesquels la durée de 
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vie est supérieure à celle des transistors PMOS issus du nœud 0,5 µm. Ce gain de fiabilité peut 

s’expliquer par la forte diminution de la tension d’alimentation VDD qui a eu lieu pour ces deux 

filières (respectivement de 3,3 V et 2,5 V) et qui a conduit à des champs électriques                  

Eeff ≅ VDD/EOT plus faibles à travers l’oxyde de grille. 

 

Ainsi, d’une manière générale, on note que quel que soit le nœud étudié, les oxydes en 

SiO2  ne représentent pas un risque en fiabilité majeur pour les trois applications aéronautiques. 

Toutefois, seuls les nœuds 45 et 65 nm sous stress DC, ne semblent pas passer les spécifications 

en durée de vie de l’application 1 (Figure 3.50). 

 

Le cas des oxydes nitrurés SiON est en revanche plus problématique (Figure 3.51, Figure 

3.53 et Figure 3.55). L’étude de la criticité du mécanisme NBTI pour ces oxydes doit se traiter 

profil par profil. Dans le cas de l’application 1, les composants de génération 45 nm ne tiennent 

pas la spécification en durée de fonctionnement (Figure 3.51), si ces composants contiennent un 

transistor PMOS qui est adressé plus de 1,1 % du temps dans le calculateur au cours de la 

mission, soit plus de 2 290 heures. Ceci est obtenu par extrapolation de la dépendance de la TTF 

en fonction du facteur β pour les différentes longueurs et le profil de mission N°1 qui suivent 

une loi linéaire en TTF ∝ 1/β. Pour les générations 65 nm, 90 nm et 130 nm (Figure 3.51), le 

pourcentage critique est extrapolé respectivement à 5,6 %, 11 % et 57 % d’alternances, soit 

respectivement pour 11 640 h, 22 870 h et 118 500 h de fonctionnement sur 30 ans.  

 

Pour le profil 2, tous les nœuds technologiques tiennent les spécifications en durée de vie 

(Figure 3.53) même si le transistor PMOS de la puce est adressé à 99,99 % du temps sur les 10 

ans d’utilisation. 

 

Etant donné la durée très courte de l’application 3, la dérive de la tension de seuil du 

transistor PMOS avec un oxyde SiON (Figure 3.55) reste très faible. De ce fait, le mécanisme 

NBTI n’est pas problématique pour cette application en intervention ultra courte. 
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Figure 3.50: Durée de vie des transistors PMOS 
pour le profil n°1 soumis à une contrainte NBTI en 
fonction des nœuds technologiques 500 nm jusqu'au 
45 nm HP et pour plusieurs fréquences de 
sollicitation pour la silice SiO2. 

Figure 3.51: Durée de vie des transistors PMOS 
pour le profil n°1 soumis à une contrainte NBTI 
pour les nœuds 130 nm à 45 nm HP et pour 
plusieurs fréquences de sollicitation, pour les oxydes 
nitrurés SiON 

  

 

Figure 3.52: Durée de vie sous contrainte NBTI d’un 
transistor PMOS en fonction des nœuds 500 nm à 45 
nm HP pour le profil n°2, pour la silice SiO2, en 
fonction de la fréquence. 

Figure 3.53: Durée de vie sous contrainte NBTI 
d’un transistor PMOS en fonction des nœuds 130 
nm à 45 nm HP pour le profil n°2, pour le 
diélectrique en SiON, en fonction de la fréquence. 

  

Figure 3.54: Mêmes tracés de durée de vie dans les 
transistors PMOS 500 nm à 45 nm HP sous stress 
NBTI pour le profil n°3 pour la silice SiO2. 

 

Figure 3.55: Mêmes tracés de durée de vie dans les 
transistors PMOS 130 nm à 45 nm HP sous stress 
NBTI pour le profil n°3 pour le diélectrique SiON. 
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Le cas des oxydes de grille à forte permittivité de type HfSiON montre Figure 3.56 une 

tenue en durée de vie 10 fois moins bonne pour le nœud 45 nm que les oxydes en silice. Le profil 

de mission n°1 n’est pas garanti pour une durée d’utilisation de 30 ans si les transistors PMOS 

sont sollicités à plus de 1,3 % soit 2 700 h (Figure 3.56). Aussi, le passage au diélectrique Hi-K ne 

montre aucune amélioration de la durée de fonctionnement par rapport aux oxydes nitrurés 

puisque pour ces oxydes, les pourcentages d’utilisation critiques sont du même ordre de grandeur 

(environ 1.1% sur la Figure 3.50). 

 

 

Figure 3.56: Durée de fonctionnement d’un oxyde 45 nm HfSiON HP soumis aux profils de mission 1, 2 
et 3 pour différentes fréquences d’utilisation lorsque le calculateur est en fonctionnement. 

 

 

Pour les applications 2 et 3, les oxydes HfSiON ne sont pas contre indiqués puisque même 

sous contrainte DC (99,99 % d’utilisation), leurs durées de fonctionnement respectives (Figure 

3.56) sont supérieures aux spécifications de fonctionnement de 30 ans (Profil 1), 10 ans (Profil 2) 

ou 5 mn (Profil 3).  

3.3.3 Comparaison des critères de défaillances 

Les examens des différents modes de défaillance et de l’importance des mécanismes 

impliqués prépondérants au niveau du circuit intégré ont été effectués dans les sections 

précédentes de ce chapitre. En considérant les trois applications aéronautiques ainsi que le critère 

de défaillance respectif pour chaque mécanisme, un calcul de la durée de fonctionnement globale 

d’un composant électronique sensible aux mécanismes de défaillances du silicium peut être 

obtenu et resitué par rapport aux spécifications d’une application aéronautique réelle.  
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Le premier constat issu de cette analyse, est que la durée de vie des semi-conducteurs 

diminue lorsque le nœud technologique est réduit, et cela quel que soit le choix des matériaux 

utilisés. La pente de la diminution n’est pas uniforme pour tous les mécanismes. La diminution doit être 

repositionnée par rapport à une spécification de durée de vie d’application réelle pour évaluer si le mécanisme est 

critique ou non. Dans le cas de l’application N°3 (Figure 3.57), le TDDB induit une diminution de 

la durée de fonctionnement de l’ordre de 10 décades. Cependant, compte tenu de la durée de 

fonctionnement très courte de cette application, l’aggravation des mécanismes avec la diminution 

du pas technologique n’a aucune incidence. Il est en revanche plus critique pour les applications 1 

et 2 ci-après. 

 

 

Figure 3.57: Estimation de la durée de fonctionnement d’un composant semi conducteur CMOS soumis 
au profil de mission n°3 en fonction du nœud technologique, pour les mécanismes de défaillance BEOL 
et FEOL. Métallisations aluminium, oxyde intermétallique en SiO2, oxyde de grille  en SiO2, substrat 
massique. 
 
 

Le deuxième constat est que le choix d’un matériau ou d’une solution technologique 

modifie considérablement la pente de la diminution de la durée de vie. De ce fait, un mécanisme peut 

devenir plus actif si un matériau est remplacé dans la structure et l’ordre de criticité des mécanismes qui en découle, 

peut s’en trouver modifié. Ceci est notamment le cas pour l’application N°2 (Figure 3.58) où 

l’électromigration demeure le mécanisme le plus critique pour des structures fabriquées avec des 

interconnexions en aluminium, des oxydes intermétalliques et les oxydes de grille en silice. En 

revanche, pour les composants constitués de métallisations Cu avec des isolations en diélectrique 

low-k et des oxydes de grille SiON, c’est le mécanisme NBTI (Figure 3.59) qui demeure le plus 

limitant car le plus sévère. 
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Figure 3.58: Tracés de durée de fonctionnement 
d’un composant semi conducteur CMOS pour les 
mécanismes de défaillance DC BEOL et FEOL du 
profil de mission n°2 en fonction du nœud 
technologique : Métallisations Al, oxyde 
intermétallique en SiO2, oxyde de grille  en SiO2, 
substrat massique. 

Figure 3.59: Tracés de durée de fonctionnement 
d’un composant semi conducteur CMOS soumis 
au profil n°2 en fonction du nœud technologique, 
pour les mécanismes de défaillance DC BEOL et 
FEOL. Métallisations cuivre, oxyde basse 
permittivité, oxyde de grille en SiON, substrat 
massique. 

 

 

Le troisième point est que la modification des conditions d’utilisation, à savoir la température de 

l’environnement et la fréquence d’utilisation, peut prolonger la durée de fonctionnement du circuit intégré selon le 

mode de défaillance considéré. Pour cela, il est d’usage de résonner à partir du temps à défaillance du 

circuit intégré entier plutôt que sur les temps à défaillance issus des mécanismes pris 

indépendamment. Le temps à défaillance du circuit intégré entier peut être stimulé avec (3.18) en 

sommant les durées de fonctionnement individuelles des 5 mécanismes considérés comme 

indépendants. 

 

"" 1̂: � � 1"" �̂e F 1"" 	̂��._.�
� F 1"" 	̂��._��
� F 1"" �̂:1 F 1"" 9̂.	1�4*
 (3.18) 

 

 

Par exemple, les composants industrialisés en procédés 65 nm, avec des métallisations en 

aluminium, des oxydes d’isolation interligne ainsi que des oxydes de grille en SiO2, ne satisfont 

pas la spécification en fonctionnement du profil 1 s’ils sont utilisés de manière statique pendant la 

durée de la mission, soit entre 55°C en phase d'escale et 40° en vol (flèche rouge dans la Figure 

3.60). Cependant, en abaissant le pourcentage d’utilisation à 5.3 % dans les mêmes conditions 

thermiques, ou encore si la température de jonction contrôlée entre 37°C et 22°C et que le 

rapport d’alternance est imposé à 10 % (flèche rouge sur la Figure 3.61), alors le composant peut 

tenir la spécification de la mission aéronautique comme le montre les valeurs du Tableau 3.14. 
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Il est donc possible d'établir un gabarit de bon fonctionnement du composant en 

fonction du pourcentage d’utilisation (Figure 3.60) et d’une gamme de température (Figure 3.61). 

Les plages relatives de fonctionnement du profil 1 pour les générations 65 et 90 nm sont données 

respectivement dans les Tableau 3.14 et 3.15. Les résultats en rouge font apparaitre quand le seuil 

de durée de bon fonctionnement n’est pas satisfait par rapport au profil de chaque mission. 

 

 

Figure 3.60: Durée de fonctionnement d’un composant 
soumis au profil de mission n°1 pour plusieurs 
pourcentages d’utilisation, en fonction du nœud 
technologique : Métallisations aluminium, oxyde basse 
permittivité, oxyde intermétallique en SiO2, oxyde de 
grille  en SiO2, substrat massique 

 

Figure 3.61: Durée de fonctionnement d’un 
composant soumis au profil de mission n°1 avec 
10% d’utilisation, pour plusieurs gamme de 
température de jonction au sol/en vol, en 
fonction du nœud technologique : Métallisations 
aluminium, oxyde basse permittivité, oxyde 
intermétallique en SiO2, oxyde de grille  en SiO2, 
substrat massique  

 
 

T° / α 
Pourcentage d’utilisation AC-DC α 

99,99 % 50 % 10 % 1 % 0,01% 

55 / 40°C 1.6 3.2 16 160 16 00 

45 / 30 °C 1.9 3.8 19 190 19 000 

35 / 20 °C 3.8 7.6 38 280 280 000 

25 / 10°C 2.3 12 58 580 580 000 

Tableau 3.14: Estimation de la durée de fonctionnement d’un composant CMOS de génération 65 nm 
HP soumis au profil n°1, pour différents pourcentages d’utilisation AC-DC du circuit (α), en fonction des 
différentes gammes de température en vol et au sol. Métallisations aluminium, oxyde basse permittivité, 
oxyde intermétallique en SiO2, oxyde de grille  en SiO2, substrat massique. 
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T° / α 
 Pourcentage d’utilisation AC-DC α 

99,99 % 50 % 10 % 1 % 0,01% 

55 / 40°C 3.0 6.1 31 300 30 000 

45 / 30 °C 3.6 7.3 37 360 36 000 

35 / 20 °C 7.2 14 72 720 720 000 

25 / 10°C 11 22 110 1 100 1 100 000 

Tableau 3.15: Estimation de la durée de fonctionnement d’un composant CMOS de génération 90 nm 
HP soumis au profil n°1, pour différents pourcentages d’utilisation AC-DC du circuit (α), en fonction des 
différentes gammes de température en vol et au sol. Métallisations aluminium, oxyde basse permittivité, 
oxyde intermétallique en SiO2, oxyde de grille  en SiO2, substrat massique. 

 
 

3.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons effectué le transfert des principaux modes de défaillance 

détaillés dans les chapitres 1 et 2 à trois exemples d’applications aéronautiques typiques 

représentatives de conditions réelles de fonctionnements en vol et au sol. Les profils de mission 

fonctionnels et thermiques des ces 3 applications ont été détaillés à travers leurs spécifications en 

cyclages On/Off et en cyclages à basse et haute températures, pour laisser apparaitre les enjeux 

de fiabilité susceptibles de jouer un rôle important lors de ces missions.  

 

Pour cela, une évaluation précise de la criticité BEOL et FEOL des 6 principaux 

mécanismes de défaillance a été réalisée avec les modèles analytiques développés au chapitre 2 et 

appliquée aux 3 profils de missions aéronautiques. Ceci nous a permis d’extraire les temps à 

défaillance médians issus de ces différents mécanismes à l’aide de données constructeurs ou 

connues par  la littérature. La dépendance avec les paramètres géométriques principaux liés à 

l’intégration, ainsi qu’avec les dernières avancées technologiques utilisées pour la fabrication des 

récents nœuds sub-microniques décrites dans le chapitre 1, a souligné la criticité de certains 

modes de défaillances comme le NBTI, l’Electromigration et même les porteurs chauds (cas du 

diélectrique en SiO2 pour les canaux très courts 45 nm). Dans ce dernier exemple, cela a justifié le 

passage au diélectrique SiON pour ces dernières générations CMOS à substrat de silicium massif, 

ou comme le passage aux diélectriques Hi-k pour les longueurs LG < 40 nm. 
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A la lumière des ces comparaisons, Il ressort plusieurs éléments qu’il est intéressant de 

souligner. Outre le fait que la durée de vie d’un dispositif semi-conducteur diminue avec la 

réduction des dimensions en longueur (Leff), il apparait que l’accélération de ce phénomène 

traduisant une nette réduction de la fiabilité globale du composant reste très dépendante des 

matériaux utilisés en fonderie. Ce chapitre a permis d’identifier pour une application aéronautique 

contraignante, les matériaux à choisir pour respecter les spécifications en durée de vie. De ce fait, 

il est possible d’estimer la durée de vie d’un composant commercial DSM en identifiant les types 

de matériaux utilisés par les fabricants. Cette approche offre les bases de la méthodologie de 

sélection de composants développé en fin de chapitre 4. 

 

De plus, ce chapitre a proposé des solutions de compromis dans le cas où un ou plusieurs 

temps à défaillance calculés, ne respecterait pas les spécifications des profils aéronautiques. Nous 

avons montré en effet qu’il est possible d’adapter certaines conditions d'utilisations telles que la 

température de l’environnement ou la fréquence de fonctionnement de manière à prolonger la 

durée de vie d’un produit. 

 

Enfin, l’approche proposée dans ce chapitre, nous a permis d’identifier pour une 

application donnée, les mécanismes de défaillance les plus critiques et de ce fait, d’aiguiller 

l’utilisateur potentiel sur les tests à effectuer ou à examiner dans un rapport de qualification. Cette 

approche sera également développée dans le chapitre 4. 

 

La méthodologie proposée repose sur de nombreux critères d’utilisation et hypothèses 

technologiques. Ceci signifie que les résultats de durée de vie présentés dans ce chapitre ne sont 

valides que pour les profils de mission et les technologies décrits en début de chapitre. D’un 

point de vue applicatif, si la description d’un profil change (par exemple 2 vols quotidiens au lieu 

de 3 dans l’application 1 ou encore un composant assemblé non plus dans un calculateur situé en 

baie avionique mais dans les ailes), l’estimation du temps à défaillance sera différente. D’un point 

de vue technologique, les dimensions BEOL et FEOL choisies pour cette étude sont issus de la 

filière haute performance de l’ITRS. C'est-à-dire, que les résultats présentés ici nécessitent une 

adaptation en dimensionnement, tension de fonctionnement, pour les autres filières existantes, 

comme celles à basse consommation et basse consommation en veille. 
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De plus, si on considère comme évoqué dans le chapitre 1, que pour un même nœud 

technologique, les dimensions caractéristiques du transistor peuvent différer selon les fabricants. 

Il devient alors difficile pour un utilisateur d’estimer la durée de vie d’un composant DSM pour 

son application. Par conséquent, de façon à pouvoir répondre aux besoins des utilisateurs de 

composants, l’approche qui consiste à sélectionner un composant par des éléments de la 

technologie en regard des différentes utilisations a été développée sous forme de logiciel propre à 

EADS. 

 

Toutefois, cette méthodologie est fondée sur des lois de dégradation qui présentent 

quelques limitations. Tout d’abord, la validité des modèles sur de longues périodes est toujours 

discutable. En effet, ces lois sont élaborées sur des périodes très courtes de l’ordre de l’heure dans 

le meilleur des cas. De ce fait, il existe toujours un risque de divergence du modèle si celles-ci 

sont extrapolées sur de longues durées. 

 

Ensuite, il existe également une incertitude concernant les paramètres des modèles de 

dégradation. Ces paramètres se traduisent le plus souvent sous forme de plage de valeur. Dans 

cette étude, seule la plage inférieure a été considérée de façon à être le plus représentatif possible 

d’une application « pire cas ». Mais, en toute rigueur, il serait préférable de traduire les courbes de 

dégradation présentées en intervalle de dégradation minimum-maximum. 

 

Enfin, les lois de dégradation ne peuvent prendre en compte tous les procédés de 

fabrication des fondeurs. En effet, les différentes techniques de dépôt d’oxydes (plasma, ALD..), 

de traitement, de passivation et de recuits sont propres à un fabricant et à un composant, et 

impactent également l’estimation de la durée de vie.  

 

De ce fait, afin de minimiser les incertitudes décrites plus haut, il est nécessaire de 

procéder à des tests de vieillissement sur des composants fonctionnels et sur de longues durées. 

Ceci permettra tout d’abord d’affiner la validité des modèles, et ensuite de transposer ces modèles 

issus du niveau silicium à un niveau produit. C’est cette démarche qui est proposée dans le 

chapitre 4. 
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4.1 Introduction 

Le chapitre précédent a permis de dresser une analyse de risque au niveau du silicium en fonction 

d’une application et d’une technologie de composant. Si cette approche est utile pour identifier 

les technologies à risque ainsi que les mécanismes de défaillance inhérents à une utilisation, elle 

nécessite toutefois d’être validée au niveau d’un composant commercial. Dans cette optique, ce 

chapitre vise à fournir à un utilisateur potentiel, des techniques et des outils d’analyse et 

d’évaluation plus précis de la fiabilité d’un composant, non plus au niveau du silicium mais au 

niveau du produit. Pour ce faire deux méthodes ont été identifiées. 

 

Une première méthode consiste à déterminer le temps à défaillance du composant à l’aide de tests 

de vieillissements accélérés. Pour ce faire, nous présentons dans ce chapitre trois techniques de 

vieillissements mises en œuvre aux cours de ces travaux sur des mémoires de type SRAM. Les 

deux premières techniques expérimentales sont novatrices et ont été réalisées pour la première 

fois à des fins exploratoires dans ce domaine et pour ce type de composant. La troisième 

technique, plus conventionnelle à permis de mettre en pratique deux protocoles opératoires 

représentatifs de contraintes HCI et NBTI, spécialement développés pour cette étude. 

 

La seconde  méthode est plus orientée vers l’exploitation de résultats de tests réalisés par les 

fabricants au niveau de différents produits. Elle permet à un utilisateur de connaitre le temps 

minimum de bon fonctionnement (sans probabilité d’apparition de défaillance) d’un composant 

sans pour autant effectuer des tests de vieillissements. Un exemple d’application a été présenté au 

travers d’une mémoire flash NAND de génération 50 nm. 

 

4.2 Technique expérimentale de sélection de composants 

Le chapitre précédent a permis d’identifier les mécanismes de défaillance les plus prépondérants 

pour 3 applications aéronautiques identifiées. Parmi ces mécanismes, figurent l’électromigration, 

les porteurs chauds (HCI) ainsi que l’instabilité de la tension de seuil en température (BTI). Le 

risque de défaillance par électromigration peut être fortement réduit voire neutralisé, en 

choisissant d’effectuer le routage du circuit intégré avec des interconnexions en cuivre. De ce fait, 

les risques de défaillance se focaliseront ainsi sur les deux mécanismes prédominants précités de 

dégradation de la tension de seuil qui reste le premier paramètre pour distinguer l’état logique lors 

du fonctionnement. 
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4.2.1 Vieillissement HCI et NBTI sur une mémoire SRAM 

La détermination d’un temps de défaillance fondé sur l’usure d’un composant en mission, 

nécessite de procéder à des tests de vieillissement accélérés (tension, température). Si les 

techniques de vieillissement sont nombreuses au niveau silicium, elles demeurent plus rares et 

plus complexes à mettre en œuvre au niveau d’un produit. En effet, il est nécessaire de prendre 

en compte à ce niveau le fonctionnement réel du produit, les limitations induites par le boitier 

d’encapsulation ainsi que par les métallisations BEOL, ainsi que les paramètres accessibles et 

représentatifs de ses performances. Toutefois, en appliquant les contraintes électriques et 

thermiques adéquates, il est alors possible d’effectuer un vieillissement accéléré de type HCI ou 

NBTI sur des composants SRAM commerciaux. La description précise de ces conditions 

opératoires est proposée dans les deux sections suivantes. 

 

4.2.1.1 HCI au niveau d’un point mémoire SRAM 

Les mémoires statiques SRAM (Static Random Access Memory) sont de nos jours encore 

largement utilisées malgré leur coût, en raison de leur rapidité et faible consommation par rapport 

aux mémoires dynamiques (DRAM). Elles sont principalement employées dans les applications 

embarquées, les mémoires caches et les tampons, pour des temps d’accès faibles ou pour la basse 

consommation. Ceci a pour origine le fait que lors de la mémorisation des données par des 

bascules, il n'y a pas besoin de rafraîchir périodiquement son contenu comme dans les DRAM. 

Cependant, contrairement aux DRAM, ces types de mémoires restent en permanence sous 

alimentation pour garder les bits stockés. 

 

Le vieillissement HCI se caractérise sur un NMOS par l’application simultanée d’une 

tension grille-source VGS et d’une tension drain-source VDS positives. Dans une configuration 

CMOS, ces conditions ne sont réunies que lorsque l’inverseur est en phase de basculement 

lorsque la commande en entrée passe de VSS à VDD (Figure 4.1). Au niveau du point mémoire 

SRAM, le changement d’état se traduit par une opération d’écriture. La Figure 4.2 illustre un 

exemple d’écriture à ‘0’ dans une cellule mémoire composée de 6 transistors, où la donnée 

initialement stockée en mémoire passe d’un état ‘1’ à un état ‘0’. Au cours de cette transition, le 

transistor d’accès M6 ainsi que le transistor NMOS de décharge M3 se trouvent contraints en 

HCI. Si la donnée écrite change, alors ce sont les transistors M5 d’accès et M6 de décharge qui se 

retrouvent contraints par les porteurs chauds. 
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VOUT 
1 => 0 

0 

1 

VIN 
0 => 1 

 

Figure 4.1 : Conditions de vieillissement HCI sur un 
inverseur CMOS 

0 1 

0 

1 1 

0=>1 

1=>0 

Contrainte  
HCI 

N3 

N6 

N1 

N5 

1 

0 1 

 

Figure 4.2 : Conditions de vieillissement 
HCI sur une cellule SRAM à 6 transistors 

 

De ce fait, le vieillissement d’une cellule mémoire par porteurs chauds se résume à 

réécrire de manière séquentielle et répétée, un état logique ainsi que son contraire par 

commutation continue. La dégradation se trouve même accélérée si cette séquence est opérée à 

basse température en raison des propriétés physiques évoquées dans le chapitre 2 (section 2.4.1.1) 

caractérisées par l’augmentation du phénomène d’ionisation par impact à basse température. 

Cette configuration de fonctionnement (tension, température) traduisant une forte aggravation de 

ce mode d’usure sera identifiée comme un pire cas, et sera retenue dans la suite de cette étude pour 

les vieillissements de type HCI. 

 

Il est également possible d’accélérer le mécanisme HCI en appliquant au niveau de la 

cellule, une tension de polarisation supérieure à la tension nominale si l’architecture et le design 

de la cellule ont été prévus à cet effet (prise de contact intra cellule). Toutefois, cela reste en 

pratique difficilement réalisable dans les produits standards, du fait de la présence des régulateurs 

de tension à l’intérieur du circuit qui sont connectés aux cellules. 

 

4.2.1.2 NBTI au niveau d’un point mémoire SRAM 

La contrainte NBTI intervient dans le transistor PMOS lorsqu’une tension grille-source 

VGS négative est imposée à travers l’oxyde de grille et quand dans le même temps, la différence de 

potentiel entre la source et le drain VDS reste nulle. Ce type de contrainte apparait dans une 

structure CMOS lorsque la commande d’entrée atteint l’état logique ’0’ (Figure 4.3). 

Corollairement, l’écriture puis le stockage d’un ‘0 ‘ logique dans une mémoire SRAM 6T permet 

de générer une contrainte NBTI. Dans l’exemple décrit dans la Figure 4.4, c’est le transistor 

PMOS de charge P4 qui est contraint. Si un ‘1’ logique est écrit puis stocké, alors le transistor P4 
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se relaxe et c’est le transistor P2 qui devient contraint. Afin de minimiser les effets de relaxation, 

la cellule ne doit pas être réécrite avec une donnée différente. 

 

En conséquence, le vieillissement NBTI d’une cellule mémoire intervient en écrivant puis en 

stockant une donnée sur une longue période sans jamais en réécrire une différente. De plus, c’est 

l’augmentation de la température extérieure due à la dissipation thermique et la température intra 

dispositif qui permettent d’accélérer le mécanisme. Ce pire cas de fonctionnement sera appliqué 

par la suite pour vieillir les mémoires SRAM dans les conditions NBTI.  

 

Ainsi, comme pour le mécanisme de défaillance HCI, la tension de polarisation VIN de la cellule 

est un facteur de dégradation prépondérant pour le mécanisme NBTI. 

 

VOUT 
1  

1 

0 

1 

NBTI 

VIN 
0  

 

Figure 4.3 : Conditions de vieillissement NBTI sur un 
inverseur CMOS 

 

0 1 

0 

1 1 
Contrainte  

NBTI 

P4 P2 

1 

0 

1 

 

Figure 4.4 : Conditions de 
vieillissement NBTI sur une cellule 
SRAM à 6 transistors 

  

4.2.2 Description de la technologie du composant testé 

Le composant choisi pour cette étude est une mémoire SRAM de génération 90 nm, de 

densité 4 Mbits qui est testée dans la gamme d’utilisation industrielle (-40°C/85°C). Une analyse 

de construction réalisée dans les laboratoires de recherche d’EADS a permis de dresser une carte 

d’identité du composant au niveau BEOL et FEOL. Cette analyse est présentée dans les sections 

suivantes. Pour des raisons de confidentialité, la référence de ce composant ne sera pas 

communiquée. 

 

La connexion électrique entre la puce et les broches est assurée par un pontage de fils en or de 

diamètre 20 µm. Le circuit intégré est connecté à l’environnement extérieur à l’aide de 44 broches 

latérales en ailes de mouette (TSOP44) (Figure 4.5). Enfin, la puce de surface 6 mm², est 
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maintenue sur une embase de cuivre à l’aide d’une colle argent, le tout enrobé dans une résine de 

type époxy d’un mm d’épaisseur. 

 

 

AA’ 

BB’ 

 

Figure 4.5: SRAM 90 nm 4 Mbits, inspection optique 

 

La puce est recouverte par une couche de passivation Si3N4 d’épaisseur 1,2 µm. 

L’empilement BEOL est constitué de 2 niveaux de métallisations. Les deux niveaux sont en 

aluminium et sont recouverts par une couche de recouvrement en titane d’épaisseur 10 nm pour 

le niveau M2 et de 15 nm pour le niveau M1. De même ces lignes sont supportées par un alliage 

titane tungstène d’épaisseur 30 nm.  

 

 

BB’ 

M1 

M2 

 

Figure 4.6: SRAM 90 nm 4 Mbits, coupe 
micrographique AA’, microscope électronique à 
balayage FEG, électrons secondaires, x 18 000 

 

AA’ 

M1 

M2 

 

Figure 4.7: SRAM 90 nm 4 Mbits, coupe 
micrographique BB’, microscope électronique à 
balayage FEG, électrons secondaires, x 18 000 

 

Les vias d’interconnexions de l’empilement sont également fabriqués en tungstène, alors 

que les oxydes d’isolation sont réalisés en silice SiO2. Le demi-espacement mesuré entre deux 

lignes du niveau M1 indique qu’il s’agit d’un circuit intégré gravé en 90 nm. 
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Il est intéressant de faire apparaitre la spécificité des connexions de la cellule SRAM qui 

est constituée des 6 transistors MOS, dont deux transistors d’accès de type NMOS (N5 et N6 sur 

la Figure 4.8) car son identification à première vue n’est pas évidente. Nous avons fait également 

apparaitre la décomposition du point mémoire réalisé à l’aide des connexions des deux inverseurs 

CMOS rétro couplés. L’inverseur CMOS s’identifie par l’association classique du transistor 

PMOS de charge (P3 ou P4) et des transistors NMOS de décharge (N1 ou N2). La connexion 

électrique entre les deux inverseurs est assurée par un pontage en tungstène. 

 

 

N1 P3 

N2 P4 

N5 

N6 

VSS VDD 

BL\ 

BL 

N1 N2 

P4 P3 

N5 N6 

  
Figure 4.8: SRAM 90 nm 4 Mbits, plan mémoire 
2D, microscope électronique à balayage FEG, 
électrons secondaires, x 40 000 

 

AA’ 

WL 

M5 M6 

VDD 

VSS 

BL 

 

Figure 4.9: SRAM 90 nm 4 Mbits, plan mémoire 
3D, microscope électronique à balayage FEG, 
électrons secondaires, x 50 000 
 

  

VDD 

VSS 

VSS 

Zones de 
diffusion  

p 

 
Figure 4.10: SRAM 90 nm 4 Mbits, plan mémoire 
3D et zones de dopage p, microscope électronique à 
balayage FEG, électrons secondaires, x 30 000 
 

 

VDD VSS 

Zones de 
diffusion  

n 

VSS 

Zones de 
diffusion  

p 

BB’ 

 

Figure 4.11: SRAM 90 nm 4 Mbits, plan mémoire 
3D et zones de diffusion n et p, microscope 
électronique à balayage FEG, électrons 
secondaires, x 40 000 
 

Les transistors disposent de grille en poly silicium de longueur 90 nm et de largeur 150 

nm. De plus, les oxydes de grille sont nitrurés (SiON) avec une épaisseur électrique équivalente 

de 2,3 nm. On remarque dans la Figure 4.9 les interconnexions correspondantes aux lignes de 
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données (BL) et de mots (WL) ainsi que les lignes d’alimentation et de masse de la cellule SRAM 

ainsi formée. De plus, l’observation des zones de dopages n et p, ont permis de situer les lignes 

d’alimentation VSS et VDD (Figure 4.10 et Figure 4.11). 

 

 

AA’ 
BL 

N5 N6 

VDD 

N2 N1 

 

Figure 4.12: SRAM 90 nm 4 Mbits, coupe BB’  de 
transistors PMOS, microscope électronique à 
balayage FEG, électrons secondaires, x 80 000 

  

BB’ N2 

Grille 

Source Drain 

N6 

 

Figure 4.13: SRAM 90 nm 4 Mbits, coupe AA’ de 
transistors NMOS, microscope électronique à 
balayage FEG, électrons secondaires, x 200 000 

 
 

4.2.3 Description des techniques de vieillissement 

La dégradation par usure (wearout) est généralement longue à mettre en évidence sur des 

composants électroniques à leur tension nominale de fonctionnement. Aussi, de façon à 

minimiser les heures de tests, il est souhaitable d’appliquer conjointement tous les facteurs de 

contraintes en même temps, à savoir : les instructions électriques pire cas décrites par les sections 

4.2.1.1 et 4.2.1.2, la température et la polarisation. Dans cette optique, la première campagne de 

test s’est orientée vers la caractérisation de mémoires SRAM à l’aide de nano pointes qui permet 

de juxtaposer les 3 contraintes. 

 

4.2.3.1 Caractérisation expérimentale d’une SRAM à l’aide de nano pointes 

4.2.3.1.1 Description 

La technique nano-probing consiste à placer des nano pointes sur les contacts d’un transistor 

d’un composant électronique dans le but de le caractériser. Cette technique permet d’appliquer 

librement une tension de polarisation directement sur une structure active en évitant la limitation 

des régulateurs de tension internes au composant. De plus, il est possible de superposer une 
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température de l’ordre d’une ce

est un microscope à force atomique (AFM) associé à 4 pointes en tungstène de section 50 nm.  

 

Figure 4.14: Exemple de caractérisation à
de 4 nano pointes  [CIM 09] 

 

 

Une campagne d’évaluation de la technique nano

laboratoires du Centre Intégré de Microélectronique de Provence Alpes Cotes d’Azur 

(CIMPACA), sur le site de Rousset. L’objectif principal était d’adapter le dispositif de 

caractérisation afin de pouvoir réaliser des tests de vieillissement sur des

l’heure. Dans le cas présenté, la structure de test est le transistor NMOS de décharge noté N

dans la Figure 4.8. 

 

La préparation de l’échantil

d’abord, la puce a été extraite du boitier par voie chimique. Ensuite les deux premiers niveaux de 

métaux ont été enlevés sur toute la surface par polissage mécanique au grain 50 nm. Enfin, 

solution Buffer Etch destinée à décaper les oxydes d’isolation et à mettre en relief les contacts des 

cellules, a été appliquée sur la surface de la puce. De ce fait, seuls les contacts des cellules 

demeurent apparents. 

 

Les 4 pointes viennent balaye

une image par microscopie à force atomique. Ensuite, 3 nano pointes notées A, B et C sont 

positionnées respectivement sur les contacts correspondant à la grille, à la source et au drain  du 

transistor NMOS N1 (Figure 4.16
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température de l’ordre d’une centaine de degré à l’aide d’une platine chauffante. L’appareil utilisé 

est un microscope à force atomique (AFM) associé à 4 pointes en tungstène de section 50 nm.  

Exemple de caractérisation à l’aide 
Figure 4.15: Observation optique d’une nano pointe 
usée, x 6 

Une campagne d’évaluation de la technique nano-probing a été effectuée d

ntégré de Microélectronique de Provence Alpes Cotes d’Azur 

(CIMPACA), sur le site de Rousset. L’objectif principal était d’adapter le dispositif de 

caractérisation afin de pouvoir réaliser des tests de vieillissement sur des durées de l’ordre de 

l’heure. Dans le cas présenté, la structure de test est le transistor NMOS de décharge noté N

La préparation de l’échantillon est une étape essentielle à la réussite de l’expérience. Tout 

d’abord, la puce a été extraite du boitier par voie chimique. Ensuite les deux premiers niveaux de 

sur toute la surface par polissage mécanique au grain 50 nm. Enfin, 

destinée à décaper les oxydes d’isolation et à mettre en relief les contacts des 

cellules, a été appliquée sur la surface de la puce. De ce fait, seuls les contacts des cellules 

Les 4 pointes viennent balayer indépendamment le plan des contacts 

une image par microscopie à force atomique. Ensuite, 3 nano pointes notées A, B et C sont 

positionnées respectivement sur les contacts correspondant à la grille, à la source et au drain  du 

16).  

Extrémité de la 
nano pointe

expérimentale et méthodologique pour la sélection 

 

ntaine de degré à l’aide d’une platine chauffante. L’appareil utilisé 

est un microscope à force atomique (AFM) associé à 4 pointes en tungstène de section 50 nm.   

Observation optique d’une nano pointe 

probing a été effectuée dans les 

ntégré de Microélectronique de Provence Alpes Cotes d’Azur 

(CIMPACA), sur le site de Rousset. L’objectif principal était d’adapter le dispositif de 

durées de l’ordre de 

l’heure. Dans le cas présenté, la structure de test est le transistor NMOS de décharge noté N1 

lon est une étape essentielle à la réussite de l’expérience. Tout 

d’abord, la puce a été extraite du boitier par voie chimique. Ensuite les deux premiers niveaux de 

sur toute la surface par polissage mécanique au grain 50 nm. Enfin, une 

destinée à décaper les oxydes d’isolation et à mettre en relief les contacts des 

cellules, a été appliquée sur la surface de la puce. De ce fait, seuls les contacts des cellules 

 afin de reconstituer 

une image par microscopie à force atomique. Ensuite, 3 nano pointes notées A, B et C sont 

positionnées respectivement sur les contacts correspondant à la grille, à la source et au drain  du 

Extrémité de la 
nano pointe 
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Figure 4.16: Positionnement des nano pointes sur la grille, la source et le drain du transistor N1 de la 
cellule SRAM 6T, image AFM 
 
 
 

 

4.2.3.1.2 Relevé des caractéristiques électriques 

Deux faisceaux de caractéristiques IDS-VGS et IDS-VDS ont pu être obtenus avant 

vieillissement, pour le transistor N1 issu de technologie 90nm (Tox= 2,3 nm) conçu pour une 

tension d’alimentation VDD= 1,8 V. Ces tracés sont présentés respectivement dans les Figure 4.17 

et Figure 4.18. 

 

La caractéristique IDS-VGS (Figure 4.17)  a permis d’extraire une tension de seuil égale 0,65 

V, ce qui signifie que la mémoire est issue de la filière basse consommation. La Figure 4.17 

montre une dégradation de la caractéristique pour des tensions de grille supérieures 1,6 V. Cette 

diminution du courant n’est pas liée au composant lui-même mais plutôt à la dégradation des 

pointes de mesures. La détérioration des nano pointes pourrait provenir de la technique AFM 

utilisée initialement pour reconstituer une image. L’autre piste à envisager est celle de la densité 

de courant qui traverse les pointes. En effet, la densité de courant calculée pour une pointe en 

tungstène, de section 50 nm assimilée à un cercle, est de l’ordre de Jing ∼ 9,5 µA/πr2 = 4,83 105 

A/cm2. Aussi, la forte densité de courant à l’extrémité des pointes a pu induire un échauffement 

local et donc une courbure des pointes qui perdent peu à peu leur contact. 
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NMOS N1 non vieilli 
90 nm 
TOX = 2,3 nm 
LG = 90 nm 
VD = 1,8 V 

0,65 V  

Figure 4.17: Caractéristique IDS(VGS) du transistor N1 de la cellule SRAM 6T non vieillie 

 
 

La valeur du courant de drain en saturation mesuré à l’aide de la caractéristique IDS-VDS  

est de l’ordre de 90 µA (WG = 2LG = 0,18 µm). Cette valeur est en accord avec la technologie 90 

nm basse consommation. De même que précédemment, les caractéristiques du transistor en 

régime saturé montrent une légère dégradation pour des tensions de grille supérieures à 1,2 V 

(Figure 4.18), c'est-à-dire pour les plus forts niveaux de courant IDS. Cet effet tend à démontrer 

un auto échauffement des pointes qui perdent en qualité du contact et se dégradent nettement. 

Du fait de cette dégradation rapide des nano pointes qui s’accélèrent d’autant plus aux conditions 

de stress (HCI et NBTI ces dernières nécessitent des polarisations VDS (et VGS) = 1,1 à 1,35 VDD), 

il n’a pas été possible de procéder à des tests de vieillissement sous nano pointes. 

 

 

NMOS N1 non vieilli 
90 nm 
TOX = 2,3 nm 
LG = 90 nm 

1,8 V 

1,6 V 

1,4 V 

1,2 V 

1,0 V 

0,8 V 

0,6 V 

90 µA 

 

Figure 4.18: Faisceau de caractéristique IDS(VDS) pour différents VGS (de VSS à VDD = 1,8 V par pas de 0,2 
V), du transistor N1 de la cellule SRAM 6T non vieillie 
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4.2.3.1.3 Synthèse 

La technique du test à l’aide de nano pointes est utile pour déterminer les caractéristiques 

de fonctionnement ainsi que pour extraire les paramètres électriques des transistors tels que la 

tension de seuil VTH et le courant de drain en saturation IDsat (ION). En revanche, il n’est pas 

envisageable d’utiliser ce dispositif pour des études de vieillissement du fait de la faible durée de 

vie des pointes (estimée à 3 minutes dans le meilleur des cas [FOR 09]).  

 

Enfin, cette technique expérimentale est difficilement réalisable pour un utilisateur final 

du fait de son coût et de la sensibilité à la variabilité introduite par la préparation de l’échantillon 

et la mesure. 

 

4.2.3.2 Test expérimental d’une SRAM à l’aide de plot FIB (Focus Ion Beam) 

4.2.3.2.1 Description 

Etant donné qu’il s’est avéré impossible d’utiliser des nano pointes sur une cellule SRAM 

de génération 90 nm pour y opérer un vieillissement, nous nous sommes orientés sur une 

seconde campagne de tests à l’aide d’une autre technique expérimentale : le test à partir de plots 

de contacts conçus par sonde ionique focalisée (FIB). L’objectif étant toujours d’appliquer 

conjointement les stress électriques en accélération pire cas décrits par les sections 4.2.1.1 et 

4.2.1.2, la température et la polarisation. Dans le cas présenté ici, cette technique consiste à placer 

des plots FIB sur les contacts de la cellule SRAM sur lesquels sont posées des pointes de mesures 

en tungstène de taille macroscopique. 

 

Cette campagne d’essais s’est déroulée dans les locaux du Centre National d’Etudes 

Spatiales (CNES) à Toulouse avec la collaboration de l’équipe d’analyse de défaillance de Thalès. 

Le principal objectif était d’évaluer la faisabilité de la technique pour réaliser des tests de 

vieillissement de type NBTI et HCI, sur une cellule SRAM 6T, en appliquant le protocole décrit 

dans la section 4.2.1. 

 

Comme pour la technique de caractérisation à l’aide de nano pointes, la préparation des 

échantillons de test est une étape critique et difficile à réaliser. Tout d’abord, la puce a été extraite 

du boitier par voie chimique. Ensuite le protocole de préparation fut le suivant : 
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� Les deux niveaux métalliques de la mémoire ont été enlevés lors d’une étape de gravure 

FIB, sur une surface correspondant à 96 x 96 µm², 

 

� Deux tranchées ont été creusées en surface jusqu'à atteindre les contacts des cellules 

mémoires. Ces deux tranchées ont permis de localiser la cellule de test selon les axes x et 

y, en considérant la répétitivité et la symétrie du motif (Figure 4.19), 

 

� Une fois la cellule SRAM de test localisée, les tranchées ont été recouvertes à l’aide d’une 

couche d’oxyde SiO2 d’épaisseur 1 µm, 

 

� La cellule de test a été isolée des transistors d’accès ainsi que des autres cellules SRAM à 

l’aide de gravures successives FIB et de dépôt d’oxyde SiO2, 

 

� Quatre contacts de tungstène noté A, B, C et D on été déposés respectivement sur les 

sources communes aux deux NMOS de décharge N1 et N2, sur l’entrée de l’inverseur 2 

(sur la sortie de l’inverseur 1), sur l’entrée de l’inverseur 1 (sur la sortie de l’inverseur 2) et 

enfin sur la source commune aux deux inverseurs PMOS P3 et P4 (Figure 4.19), 
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C 
D 

Tranchée 
selon x 

Tranchée 
selon y 
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z A 

B 

D 

C 

 

Figure 4.19: Localisation de la cellule SRAM de 
test, image FIB 

 

C 

A 
B 
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Figure 4.20: Réalisation de contact sur la cellule 
SRAM de test, image FIB 
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A 
source  
N1 et N2 

B 
grille 

N2 et P4 
 

C 
grille 

N1 et P3 
 

D 
Source  
P3 et P4 

 

 
Figure 4.21: Surface de puce SRAM préparée à 
l’aide de plots FIB, image FIB 96 x 96 µm² 

A B 
C D 

 
Figure 4.22: Dispositif de contrainte et de mesure 
électrique à l’aide de pointes macroscopiques 

 

 

� Pour finir les quatre contacts préalablement déposés ont été déportés de la cellule de 

façon à pouvoir poser des pointes de contrainte et mesure électriques (Figure 4.20). Pour 

cela des plots de tungstène de surface 10 x 10 µm² ont été réalisés (Figure 4.21). 

 

4.2.3.2.2 Résultats et bilan 

Le test de SRAM à l’aide de plot FIB n’a pas permis d’obtenir des résultats cohérents du fait de la 

variabilité induite par la préparation des échantillons. De plus, le positionnement des contacts sur 

la cellule selon l’axe z, reste spatialement très délicat car rien ne garantit qu’il y ait réellement un 

bon contact électrique. De même, le risque de court circuit entre les contacts est omniprésent du 

fait de la présence de résidus post gravure. 

 

Enfin, cette technique est très lourde à mettre en place en termes de temps de préparation et de 

mise en place, de matériel et de coût. De ce fait, cette technique expérimentale n’est pas conseillée 

pour un utilisateur final qui souhaiterait évaluer la fiabilité d’un composant 

 

Les techniques expérimentales à l’aide de nano pointes ou de plots FIB n’ont pas permis de 

mettre en place des techniques de vieillissement en combinant de manière simultanée, les 

instructions électriques, la température et la polarisation. Par conséquent nous avons choisi de 
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nous orienter vers une technique plus conventionnelle à l’aide d’un testeur de composant 

commercial que nous allons décrire ci-dessous. 

 

4.2.3.3 Banc de vieillissement de SRAM 

L’application des contraintes électriques et thermiques représentatives des vieillissements 

HCI et NBTI a nécessité le développement de banc de test spécifiques dédiés. La section 

suivante décrits les moyens de test électriques et thermiques utilisés au cours de cette troisième 

campagne de test. 

4.2.3.3.1 Description du banc 

4.2.3.3.1.1 Contrainte électrique 

La SRAM est pilotée à l’aide d’un testeur de composant développé dans les laboratoires 

d’EADS IW à Suresnes. Le testeur ELECTRE (Elaborated Electronic Component Tester for 

 Reliability
adiation  Effects) est composé de l’association d’une carte mère contrôlée par un FPGA avec une 

carte fille sur laquelle est brasé le composant de test, en l’occurrence la SRAM. Les instructions 

envoyées à la mémoire se font à partir de programmes de tests eux même exécutés depuis une 

interface graphique (Figure 4.23).  

 

De plus, une sortie SMA (SubMiniature version A) permet de réaliser un suivi de la consommation 

électrique du composant pendant la phase de vieillissement. Le testeur est présenté dans la Figure 

4.24. 

 

 
Figure 4.23: Ecran de l’interface graphique 
ELECTRE 

 

Carte mère 

Carte fille 

SRAM 
FPGA 

Connecteur 
SMA 

 
Figure 4.24: Testeur de composant ELECTRE 
 

  



Chapitre 4 : Démonstration, validation expérimentale et méthodologique pour la sélection 
de composants 

 

 

  
-  187 - 

4.2.3.3.1.2 Système de contrainte thermique locale (Imhotep) 

Les tests en température destinés à mettre en évidence les mécanismes de défaillance au niveau 

silicium, ne sont pas une chose aisée. En effet, il est impératif de s’assurer que la température 

n’induit pas de défaillance à un autre endroit que dans la puce silicium. Pour cela, les techniques 

qui consistent à placer le testeur entier dans une étuve climatique ne sont pas satisfaisantes dans 

le sens où un des composants de la carte mère peut être défaillant bien avant le cœur du 

composant à tester rendant la détection non représentative de la fiabilité du composant lui même. 

D’autre part, les autres configurations dans lesquelles la carte fille serait déportée dans une 

enceinte thermique ne conviennent pas non plus. Car en effet, plus la longueur des câbles de 

connexions entre la carte mère et la carte fille, est importante, plus le temps de propagation des 

signaux devient important. Ceci a pour effet de limiter la fréquence des instructions issues de la 

carte mère et induirait par conséquent un facteur de décélération entre le test et l’utilisation 

nominale du composant. D’autant que ce facteur peut devenir significatif si la fréquence de 

fonctionnement nominale est importante. Pour cela, ce système n’a pas été retenu pour le 

vieillissement de composants fortement submicroniques CMOS dont la fréquence nominale 

dépasse bien souvent 100 MHz. 

 

Enfin, les systèmes utilisant la convection thermique localisée ne sont pas non plus adaptés à ce 

genre de test en raison des diamètres des trompes trop importants (de l’ordre de 10 cm dans le 

meilleur des cas). Pour ces valeurs, les contraintes thermiques pourraient engendrer une 

dégradation du boitier ou/et des broches d’assemblage du composant. 

 

Pour toutes les raisons limitatives évoquées précédemment, un système différent a dû être 

développé. Dans le dispositif utilisé, la température est générée à l’aide d’un module semi-

conducteur fonctionnant selon l’effet thermoélectrique Peltier (Figure 4.25). Ce principe traduit un 

transfert caloporteur de part et autre des faces du module lorsque celui-ci est alimenté. Lorsque 

les jonctions p-n du module sont polarisées, le déplacement d’électrons issus des régions n 

engendre une variation de calories positive au niveau de la jonction et corollairement un 

déplacement calorifique négatif par l’intermédiaire des trous (Figure 4.26). Ceci se traduit par une 

différence de température ∆T entre la face supérieure (TSUP) et inférieure (TINF). Pour inverser le 

flux caloporteur, il suffit alors d’inverser le sens de la polarisation. La face chaude devient froide 

et la face froide devient chaude.  
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Figure 4.25: Module Peltier 

 QF 

QC 

n p 

Face supérieure 

Face inférieure 

TSUP 

TINF 

- 

+ 

e- 
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Figure 4.26: Schéma d’un couple Peltier à jonction p-n 

 

 

La relation reliant la tension d’alimentation du module, U, avec la différence de température ∆T 

est la suivante : 

  à � ¬ · ¹µáá · Δ" F N · �º (4.1) 

 

avec n le nombre de couples Peltier contenus dans le module, d’une constante exprimée en V/°C 

qui découle du coefficient du Seebeck du matériau, S, selon la relation S = n.α’’, R la résistance 

électrique par couple  (Ω/couple) et I le courant d’alimentation du module (A). 

 

Dans le cadre de notre étude, la face inférieure est utilisée pour vieillir le composant en 

température. Or, en considérant que le couple U-I du module impose la différence de 

température ∆T, il devient alors nécessaire de réguler la température sur la face supérieure pour 

pouvoir imposer une température sur la face inférieure donnée par (4.2). Ceci est d’autant plus 

vrai s’il s’agit d’appliquer une température plus basse à l’aide de la face inférieure. Pour ce faire, 

un système de refroidissement à eau comprenant un waterblock, un réservoir, deux radiateurs et 

une pompe, a été utilisé.  

 

"19� � "�8Z � 1µáá · ;à¬ � N · �@ (4.2) 

 

La conduction thermique entre la face inférieure du module et le composant est assurée à l’aide 

d’un doigt de cuivre (Figure 4.27). De plus, dans les configurations où la température de la face 

inférieure serait en dessous à la température de rosée, l’ensemble du dispositif a été moulé dans 

un sarcophage en téflon de façon à éviter la formation de givre sur le doigt thermique et sur le 

composant (Figure 4.28). De cette manière, le dispositif permet d’appliquer des températures de 

l’ordre de 150°C en haute température et jusqu’à -22°C en basse température. 
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Enfin, les composants SRAM étudiés ont été ouverts mécaniquement en face arrière de 

manière à pouvoir accéder à la totalité du substrat de la puce. Par ailleurs, l’embout du doigt 

thermique a été spécialement réalisé pour couvrir l’intégralité de la surface du circuit intégré. 

 

 

Module Peltier 

Régulation par 
flux d’eau 

Doigt 
thermique 

 
 

Figure 4.27: Système de contrainte thermique 
locale en configuration haute température 

Sarcophage 
 

 

Figure 4.28: Système de contrainte thermique 
locale en configuration basse température 

  

 

L’intérêt d’un tel système est double. Premièrement, il permet d’imposer une température 

de jonction sur la surface de la puce et non une température ambiante. Ceci présente l’avantage 

de ne plus tenir compte de la résistance thermique du composant et de pouvoir tester de façon 

standard, aussi bien les composants à boitiers plastique que ceux en boitiers céramiques. 

Deuxièmement, le fait que la contrainte soit appliquée localement permet de préserver l’intégrité 

du testeur, des cartes de tests mais également du boitier et de l’assemblage du composant. De ce 

fait, il est possible de s’assurer que les dégradations induites par ce dispositif se situent bien au 

niveau de la puce et non pas à un autre endroit.  

 

4.2.3.3.2 Vieillissement HCI 

La combinaison des aspects électriques et thermiques basse température ont permis de 

réaliser des vieillissements de type HCI accélérés sur deux composants SRAM. Le protocole de 

test est décrit dans la section ci-dessous. 
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4.2.3.3.2.1 Conditions de test 

La section 4.2.1.1 a décrit les opérations d’écritures successives comme le pire cas 

d’utilisation d’une cellule mémoire SRAM, vis-à-vis du mécanisme HCI. Toutefois, pour 

minimiser la durée de l’expérience, il est impératif de réduire au maximum le délai entre deux 

écritures d’un même point mémoire. Or, puisque les temps d’accès et d’écriture de la cellule sont 

constants, il est nécessaire de diminuer le nombre de cellules de tests pour reboucler le plus 

rapidement sur la même cellule sans cumuler un délai trop important lors de la séquence mesure-

stress-mesure. De cette manière, sur 4 millions de cellules que comporte la mémoire, seules 32 

seront adressées pour le test de vieillissement. Ce choix se traduit par un facteur d’accélération et 

donc par un gain de temps d’expérience de l’ordre de 125 000 (4M/32). 

 

Le protocole de test effectué sur les deux mémoires de tests est décrit selon la Figure 4.29. Après 

une première phase de polarisation, la première mémoire (notée A), a été portée à une 

température de jonction de -10°C tandis que la deuxième (notée B) a été laissée à une 

température ambiante de 27°C. 

 

 
DEBUT DE TEST 

Mise sous tension et sous température 

Séquence 
Ecriture du motif xAA55AA55 
Ecriture du motif x55AA55AA 

Test fonctionnel en lecture 
Mesure de la consommation 

Erreur fonctionnelle 
ou ILEC>40 mV ? 

 x 108 fois 

Redémarrage de la mémoire 

FIN DE TEST 
 

 OUI 

 OUI 

NON 

NON 

Erreur fonctionnelle 
ou ILEC>40 mA ? 

 
Figure 4.29: Protocole de test pour le 
vieillissement HCI pour la SRAM A (-10°C) et 
pour la SRAM B (27°C) 

 

 

Figure 4.30: Banc de vieillissement HCI développé chez 
EADS IW 

 

 

Ensuite, une première séquence de 200 millions d’écriture (~72 secondes) a été appliquée en 

utilisant de manière alternée, un motif de test de 32 bits (x55AA55AA en hexadécimal) ainsi que 



Chapitre 4 : Démonstration, validation expérimentale et méthodologique pour la sélection 
de composants 

 

 

  
-  191 - 

son contraire (xAA55AA55). En fin de séquence, un test fonctionnel ainsi qu’une mesure du 

courant en lecture sont pratiqués de façon à identifier les cellules potentiellement altérées. Le 

critère de défaillance retenu pour ce test, est soit une adresse défaillante, soit une consommation 

correspondante à un courant supérieur à la compliance fixée à 40 mA.  

 

Si aucune adresse ne se révèle être défaillante après vérification (lecture) alors le test se 

poursuit en enchainant les séquences d’écriture décrites plus haut. En cas de défaillance, la 

mémoire est retestée de façon à bien distinguer les erreurs momentanées des erreurs irréversibles. 

Enfin, si une défaillance irréversible intervient, alors le test s’arrête en prenant soin de relever 

l’adresse erronée, le motif ainsi que la consommation. 

 

4.2.3.3.2.2 Résultats et interprétation 

Le composant noté A a subi une défaillance irréversible après 1 003 heures de test 

(équivalent à 1013 opérations d’écritures) alors que le composant B est toujours fonctionnel (après 

1 003 h de test). La défaillance s’est produite alors que 16 bits sur 32 présentaient simultanément 

une erreur fonctionnelle et que les autres cellules du composant n’étaient pas altérées. La 

consommation en lecture mesurée pour le composant A au cours du test de vieillissement, est 

présentée dans la Figure 4.31. Le tracé montre explicitement 3 zones.  

 

La première zone montre que sur les 870 premières heures du test, le courant est assez 

proche de sa valeur d’origine. Ceci ne signifie pas qu’il n’y ait pas de dégradation au niveau de  

l’oxyde de grille des transistors NMOS mais simplement que celle-ci n’a pas encore d’impact sur 

la consommation générale du composant. La deuxième zone montre une augmentation de la 

consommation en lecture de l’ordre de 8 %. Cette augmentation n’est toutefois pas assez 

significative pour générer une erreur fonctionnelle mais peut être interprétée comme un 

précurseur à la défaillance qui intervient ensuite dans la zone 3. Dans cette zone, la 

consommation augmente soudainement au-delà de 50 % de sa valeur d’origine jusqu’à ce que le 

test soit arrêté après une erreur fonctionnelle. 

 

 

Le composant B ne montre aucune augmentation de la consommation pendant la phase 

de test. Ce résultat confirme en particulier le fort impact des basses températures sur la 

dégradation HCI au niveau du produit comme nous l’avons établi au chapitre 2 (section 2.4.2.1.1) 
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au niveau des mécanismes impliqués sur les dispositifs élémentaires (transistors NMOS et PMOS 

et l’inverseur CMOS). 

 

 

Protocole HCI  
SRAM 90 nm 
32 cellules 
Oxyde SiON 
VDD 
-10°C  

(1) (2) 

(3) 

 
Figure 4.31: Caractéristique du courant de consommation en phase de lecture pour le composant A au 
cours du vieillissement HCI 
 
 

Il reste néanmoins un point à expliciter. Comment la consommation d’une mémoire de 4 Mbits  

peut varier de plus de 50 % avec seulement 32 cellules potentiellement dégradées ? Cet aspect 

peut être expliqué par la dégradation progressive de la tension de seuil des transistors NMOS de 

décharge (N1 et N2 sur la Figure 4.8). Cette variation induit un retard de fermeture d’un des 

NMOS, si bien qu’au bout d’un moment, il est envisageable que le transistor PMOS de décharge 

reste passant alors que le transistor NMOS ne soit pas encore refermé. Ceci aurait pour 

conséquence de créer un court-circuit entre les lignes d’alimentation de la cellule VDD et VSS et 

ainsi une brusque augmentation du courant de consommation.  

 

D’un autre coté, la variation de consommation pourrait également être attribuée à un 

claquage doux dans la région 2 (Figure 4.31), suivi ensuite d’un claquage franc dans la région 3. 

Cette détérioration de l’oxyde de grille correspondrait alors au mécanisme CHC décrit dans le 

chapitre 2, dans la section 2.4.2.1.2. Ce mécanisme traduit la dégradation de l’oxyde de grille 

localement par les porteurs chauds issus du canal, qui sous l’effet du champ vertical présent dans 

la région grille-drain, peuvent passer la barrière de potentiel de l’oxyde et ainsi générer des pièges 

à l’interface, jusqu’au claquage de celui-ci. Cependant ce comportement est surtout observé à 

haute température, ce qui exclut cette hypothèse étant donné les conditions de tests à basse 

température opérées sur le composant A. 
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4.2.3.3.2.3 Discussion 

Le temps à défaillance obtenu lors du test précédent pour le composant A, constitue une 

donnée brute. Or, à partir de ce temps à défaillance noté TTFTEST_SRAM, il est possible de 

déterminer le temps à défaillance de ce composant s’il avait été utilisé dans une application réelle 

TTFAPPLI_SRAM. En prenant l’exemple des profils de mission 1 et 2 décrites dans le chapitre 3, les 

temps à défaillance de la SRAM dans les deux applications ont pu être déterminés en appliquant 

un facteur d’accélération dit « produit ». Ce facteur reliant TTFTEST_SRAM à TTFAPPLI_SRAM est donné 

par l’expression (4.3) : 

 

"" �̂ZZ�1_�`�e � "" 	̂��	_�`�e · ;1µ@ · ]�e�e]�	��	 · 1S
9 · l �3�m? � *	m���v4 *	x}5x� · S7�9
7  (4.3) 

 

avec α le pourcentage de sollicitation des transistors lorsque l’équipement est sous tension (fixé à 

1), NBMEM la densité de la mémoire, NBTEST le nombre de cellules testées, tON le temps pendant 

lequel l’équipement est en fonctionnement (en heures), N le nombre de plateaux de température 

au cours de la mission, EA l’énergie d’activation du mécanisme correspondant à la technologie de 

la SRAM (= 0,2 eV), k la constante de Boltzmann, ti le temps pendant lequel l’équipement 

fonctionne à la température TAPPLI et enfin TEST la température de test. 

 

D’après l’équation (4.3), le facteur d’accélération appliqué pour le profil 1 est estimé à 

5,5.105 et à 5,1.105 pour le profil 2. Par exemple, cela signifie que 1 seconde de test pratiquée sur 

32 cellules de la mémoire SRAM à -10°C est équivalent à plus de 6 mois d’utilisation de 

l’ensemble du plan mémoire dans les conditions d’utilisation définies par le profil 1. 

 

Il devient maintenant intéressant de comparer les temps de défaillances de la mémoire en 

application TTFAPPLI_SRAM avec ceux calculés à l’aide de la méthode physique proposée dans le 

chapitre 3, qui sont notés TTFAPPLI_PHYSIQUE. Pour ce faire, le modèle de dégradation PTM HCI 

présenté dans l’équation (2.35) a été utilisé pour calculer TTFAPPLI_PHYSIQUE pour le nœud 90nm, 

avec pour entrées : les paramètres technologiques de la mémoire présentés dans la section 4.2.2, 

ainsi que la tension de seuil VTH extraite dans la section 4.2.3.1.2. Les nœuds 130, 65 et 45 nm 

Basse consommation ont également été représentés à titre de perspectives. Pour ces nœuds, les 

données d’entrées sont issues de la rubrique basse consommation de l’ITRS [ITR 07]. Les 

résultats sont présentés dans la Figure 4.32 pour le profil 1 et dans la Figure 4.33 pour le profil 2. 
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Figure 4.32: Comparaison pour le profil 1,entre les 
prédictions de durée de vie HCI issues de la 
méthodologie entre les nœuds 130 et 45 nm Basse 
consommation (critère VTH = 10%), et  la défaillance 
HCI de la SRAM 90 nm LP 

Figure 4.33: Comparaison pour le profil 2,entre 
les prédictions de durée de vie HCI issues de la 
méthodologie entre les nœuds 130 et 45 nm Basse 
consommation (critère VTH = 10%), et  la défaillance 
HCI de la SRAM 90 nm LP 

 

 

Les résultats obtenus pour les 2 profils, montrent une assez bonne cohérence des 

TTFAPPLI_SRAM avec les prédictions faites au niveau du silicium TTFAPPLI_PHYSIQUE. En ce qui 

concerne le nœud 90 nm, l’écart relatif calculé pour l’application 2 est de l’ordre de 32 % alors 

que celui estimée pour le profil 1 se situe aux alentours de 7 %.  

 

Bien entendu pour valider cette approche, il est nécessaire de procéder à des 

vieillissements sur une population de composant plus importante. Ceci permettrait d’une part de 

tenir compte de la variabilité des procédés de fabrication et d’autre part de resituer le temps à 

défaillance obtenu TTFTEST_SRAM  par rapport à une distribution de défaillance. Cependant, les 

résultats sur le 90 nm sont assez encourageants pour ces utilisations de type avionique. 

 

Les temps de défaillance en application TTFAPPLI_SRAM obtenus pour la SRAM sont très 

importants (de l’ordre de 105 années) et bien aux dessus des spécifications. Ceci confirme que le 

mécanisme HCI n’est pas problématique pour les deux applications aéronautiques, concernant les 

composants de génération 90 nm basse consommation disposant d’oxydes de grille de transistors 

nitrurés SiON. Néanmoins, selon l’extrapolation des lois d’accélérations, ils pourraient le devenir 

en dessous des nœuds 32 nm LP pour le profil 1 (Figure 4.32) et 20 nm LP pour le profil 2 

(Figure 4.33). 
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4.2.3.3.3 Vieillissement NBTI 

De la même façon que pour le mécanisme HCI, le testeur de composant ELECTRE ainsi 

que le système de contrainte thermique locale ont été utilisés pour effectuer des vieillissements de 

type NBTI sur des composants SRAM. 

4.2.3.3.3.1 Conditions de test 

Le stockage à haute température d’une même donnée au sein d’une cellule 6T, a été 

identifié comme une utilisation pire cas NBTI, dans les transistors PMOS de la SRAM. Ceci 

indique que la fréquence d’adressage n’est pas un facteur d’accélération du mécanisme. De ce fait, 

la totalité des cellules a été adressée pour ce test (4 Mbits). 

 

Le protocole de test décrit dans la Figure 4.34 a été appliqué sur une mémoire contrainte 

à une température de jonction de 100°C, sur une durée de 2 200 heures.  

 

 
DEBUT DE TEST 

Mise sous tension et sous température 

Ecriture du motif x55AA55AA 
sur la totalité du plan mémoire 

 
Stockage de donnée 1h. 

Test fonctionnel en lecture 
Mesure de la consommation  

Erreur fonctionnelle 
ou ILEC>40 mV ? 

Redémarrage de la mémoire 

FIN DE TEST 
 

 OUI 

 OUI 

NON 

NON 

Erreur fonctionnelle 
ou ILEC>40 mV ? 

 

Figure 4.34: Protocole de test pour le vieillissement NBTI sur SRAM (100°C) 
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Après la mise en température, les 4 millions de cellules SRAM que comporte la mémoire 

ont été écrites à l’aide d’un même motif de test (x55AA55AA en hexadécimal). Les données sont 

ensuite stockées pendant la durée d’une heure. A la fin de cette période, une mesure de 

consommation en absence de commande (IDLE state) est effectuée ainsi qu’un test de lecture de 

façon à identifier une cellule potentiellement défaillante. Comme pour le mécanisme HCI, le 

critère de défaillance retenu, est soit une adresse défaillante, soit une consommation supérieure à 

un courant de compliance de 40 mA. Si aucune erreur fonctionnelle n’a été repérée alors, le plan 

mémoire est réécrit à l’aide du même motif de façon à ne pas relaxer le mécanisme et la 

procédure se répète. En cas de défaillance, la mémoire est réinitialisée avant d’être testée une 

nouvelle fois. Si la défaillance est toujours présente, alors le test de vieillissement se termine en 

relevant l’adresse erronée, le motif ainsi que la consommation. 

 

4.2.3.3.3.2 Résultats et interprétations 

Le test de vieillissement n’a pas mis en évidence une défaillance de composant comme 

cela a pu être le cas pour le test HCI. Le courant de consommation en lecture ainsi que le courant 

en absence de commande (IDLE state) ont pu être toutefois mesurés au cours des 2 200 heures 

de test (Figure 4.35 et Figure 4.36). On observe sur les deux tracés présentés qu’aucune dérive 

brutale de consommation n’a pu être constatée mais plutôt une croissance lente et progressive 

des courants. Cependant, il apparaît deux légères augmentations de courant plus nettes, 

respectivement au bout de 440 et 1 050 heures de test. Ces augmentations sont de l’ordre de 3% 

et coïncident avec les moments où le banc de test NBTI à du être redémarré à la suite à de 

problèmes techniques.  

 

Ces rehaussements de consommation peuvent être dus directement à l’effet de relaxation 

(post contrainte) des transistors PMOS quand la tension de fonctionnement est enlevée, ce qui à 

la remise sous tension permet aux blocs de charges (PMOS) de la cellule de fournir plus de 

courant que celui atteint sous contrainte d’usure lente, ce qui est propre au mécanisme NBTI. En 

toute rigueur, la valeur de la pente de la dégradation en loi de puissance du temps, extraite sur la 

Figure 4.36, en l’occurrence 0,02, est 8 fois inférieure à celles mesurées classiquement sur des 

transistors PMOS soumis à une contrainte NBTI. De ce fait, ces augmentations lentes de 

consommation ne peuvent être attribuées à une dégradation NBTI.  
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Figure 4.35: Evolution des courants de lecture (en 
rouge) et d’absence de commande IDL (en bleu) au 
cours du test de vieillissement NBTI,  SRAM 90 
nm, oxyde SiON 
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Protocole NBTI  
SRAM 90 nm 
4 Mbits 
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VDD, 100°C 

1 050 h 

 
Figure 4.36: Evolution du courant d’absence de 
commande au cours du test de vieillissement NBTI,  
SRAM 90 nm, oxyde SiON 

 

4.2.3.3.3.3 Discussions 

Le fait qu’aucune défaillance ne soit intervenue au cours du test ne signifie pas pour 

autant que le mécanisme NBTI ne soit pas un risque significatif pour la SRAM 90 nm. Ceci 

signifie simplement que les conditions de vieillissement ne sont pas assez sévères pour provoquer 

une défaillance dans un temps raisonnable, en d’autres termes, le facteur d’accélération en 

température et tension n’est pas assez important. En effet, en utilisant le facteur décrit par 

l’équation (4.4) avec une énergie d’activation de 0,18 eV correspondant aux oxydes de grille SiON 

d’épaisseur 2 nm [TSU 05], il est possible de calculer l’accélération du mécanisme à partir de 

l’expression (4.4) : 

 

"" �̂ZZ�1_�`�e � "" 	̂��	_�`�e · � µ100� · 1S
9 · l �3�m? � *	m���v4 *	x}5x� · S7�9
7  (4.4) 

 

Pour le profil 1 par exemple, 1 heure de test NBTI à 100°C équivaut à seulement 2,8 heures de 

l’application réelle si les transistors PMOS de la mémoire sont sollicités de manière statique (α = 

100 %) et à 280 heures s’ils le sont pendant 1 % du temps de la mission.  

 

Or, pour connaitre l’ordre de grandeur du temps à défaillance, les calculs de prédiction de 

durée de vie ont été effectués pour les technologies d’oxyde SiON de génération 130 nm à 45 nm 

basse consommation, (Figure 4.37). Selon ces estimations, le temps de défaillance de la SRAM 90 nm 

vis à vis du mécanisme NBTI serait de l’ordre de 13 000 années (Figure 4.37). C'est-à-dire que 
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selon l’expression (4.4), il serait nécessaire d’effectuer plus de 4 600 années de test pour 

provoquer une défaillance si α = 100 % et 46 ans si α = 1 %. Ceci signifie que le temps à 

défaillance sous contrainte NBTI est très difficilement atteignable pour cette mémoire à ce 

facteur d’accélération fixé, même si la contrainte thermique appliquée au cours du test était plus 

importante. Le temps à la défaillance reste bien au-delà des spécifications des profils de mission. 

 

 
Figure 4.37: Prédictions de durée de vie de technologies SiON 130, 90, 65 et 45 nm basse consommation, 
soumises au profil de mission 1, application de la méthode décrite dans le chapitre 3 avec pour entrée les 
données de l’ITRS LP [ITR 07] 

 
 

Cependant, l’évaluation du bon fonctionnement d’un composant pendant une période 

spécifiée ne nécessite pas nécessairement de connaitre le temps à défaillance du composant. Il est 

en effet possible de procéder au raisonnement inverse et de calculer le nombre d’heures de test 

nécessaires à effectuer, de manière à atteindre la spécification en durée de vie du composant. 

Selon l’expression (4.4) appliquée au profil 1, les 30 ans d’utilisation seraient couverts par 74 250 

heures de test NBTI à 100°C si α = 100 % et à seulement 742 heures si α = 1 %. Dans ce dernier 

cas, les 2 200 heures de test effectuées sans qu’aucune défaillance n’ait été observée permet de 

conclure à la non-criticité du mécanisme NBTI pour ces cellules SRAM 90nm. 

 

De même, en tenant compte de la durée maximum de test que nous avons atteint, soit 

2 200 heures, il est possible de calculer le facteur de sollicitation α approprié de façon encore une 

fois, à couvrir la durée de fonctionnement. Dans ces conditions, il est possible de conclure que le 

mécanisme NBTI ne représente pas un risque de défaillance majeur pour cette mémoire, si les 

transistors PMOS ne sont pas sollicités plus de 33 % du temps pendant la mission. 
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4.2.4 Bilan 

La faisabilité de plusieurs techniques de vieillissement de composant fortement 

submicroniques a été étudiée et appliquée sur des mémoires SRAM de génération 90 nm. Parmi 

ces techniques, le banc de test à l’aide de nano pointes de tungstène à permis de tracer des 

caractéristiques IDS-VGS et IDS-VDS de transistor NMOS 90 nm et d’en extraire les paramètres 

électriques tels que la tension de seuil et le courant de drain en saturation. Néanmoins, ce banc 

n’a pas pu être adapté pour réaliser des vieillissements de composant en raison de la faible durée 

de vie des nano pointes. Il en est de même en ce qui concerne le banc de test utilisant des plots 

de contact FIB. La grande variabilité introduite par la préparation de l’échantillon n’a pas permis 

d’obtenir des résultats cohérents. De ce fait, cette technique n’est pas recommandée pour réaliser 

des vieillissements de composant.  

 

En revanche, le banc de test constitué du testeur de composant ELECTRE ainsi que du 

système de contrainte thermique local développé au cours de ces travaux, semble plus 

prometteur. En effet, la possibilité d’appliquer une température sur la surface de la puce associé 

aux instructions pire cas générées par le testeur, ont permis de réaliser des vieillissements de type 

NBTI et HCI sur SRAM. Les résultats obtenus au cours de ces tests on montré que les 

mécanismes de défaillances HCI et NBTI ne représentaient pas de risque majeur pour la 

mémoire SRAM si elle était utilisée dans le cadre de l’application 1. D’autre part, le temps à 

défaillance obtenu dans le cadre du test HCI, est relativement proche des prédictions issues de la 

méthodologie développée dans le chapitre 3, pour le nœud 90 nm basse consommation. Bien 

entendu, pour valider cette approche, il serait nécessaire de reproduire le test non plus sur un seul 

composant mais sur une population plus importante. C’est pourquoi un testeur permettant de 

vieillir une douzaine de composant en parallèle lors d’un même test, est en cours de 

développement chez EADS IW. De plus, la validité des prédictions réalisées pour les autres 

nœuds technologiques doit être validée par des tests sur des composants de même type mais de 

générations différentes. 

 

Les tests expérimentaux permettent de quantifier le temps à défaillance des composants 

dans une application donnée. Cependant, cette approche est relativement lourde à mettre en 

place lorsqu’il s’agit d’évaluer la fiabilité de plusieurs composants sur un équipement. Pour cela, 

une méthodologie de sélection de composant par la technologie a été développée en se fondant 
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d’une part sur le profil de mission et les paramètres technologiques, ainsi que sur les résultats de 

tests fabricants pratiqués au niveau du produit. 

 

4.3 Sélection de composant par les données de test fabricant 

Le temps à défaillance d’un composant fortement submicronique peut être estimé au 

niveau silicium à l’aide des modèles de dégradation présentés dans le chapitre 2 et validés au 

niveau du produit à l’aide des tests expérimentaux présentés en début de chapitre 4. Toutefois, 

cette approche peut s’avérer périlleuse si le temps à défaillance du composant demeure très grand 

comparé à la durée d’utilisation de l’équipement. C’est pourquoi, plutôt que de chercher à 

connaitre le temps de défaillance d’un composant dans une application (TTF), il devient 

préférable d’estimer le temps minium de bon fonctionnement (TMBF). Le temps minium de bon 

fonctionnement du composant peut être obtenu en interprétant les résultats de tests pratiqués par 

les fabricants. En ce sens, la section suivante propose une méthode de sélection composant au 

niveau du produit en fonction du profil de mission, de la technologie et des résultats de tests 

pratiqués par les fabricants. 

 

4.3.1 Méthode 

4.3.1.1 Technologie du composant 

La première étape de cette méthodologie est de collecter toutes les informations relatives 

à la technologie du composant étudié, à savoir : le fabricant, la fonderie où le circuit intégré a été 

fabriqué, les données technologiques BEOL et FEOL. Les données technologiques sont 

rarement accessibles pour un utilisateur, c’est pourquoi il est bien souvent nécessaire de procéder 

à des analyses de construction du circuit intégré, de façon à extraire ces paramètres. Les données 

technologiques ciblées sont : 

� Le pas lithographique ou génération technologique, 

� La nature ainsi que les dimensions des lignes de métallisation BEOL, 

� Les matériaux, les dimensions des transistors FEOL, 

� La nature du substrat du circuit intégré (silicium massique, SOI, silicium étiré, GaAs, 

structures 3D etc…) 
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L’objectif est de pouvoir établir une carte d’identité technologique pour chaque référence de 

composant étudiée. Dans cette optique, une base de données technologique des composants étudiés 

au cours de ces travaux, a été créée. 

 

4.3.1.2 Profil de mission  

La seconde étape consiste à décrire le plus fidèlement possible, l’environnement dans 

lequel est sollicité le composant. En toute rigueur, une analyse de risque complète d’un 

composant nécessite de connaitre tous les facteurs qui peuvent potentiellement impacter la 

fiabilité de l’assemblage, du boitier d’encapsulation ainsi que de la puce d’un composant. 

Toutefois, dans le cadre de cette étude, nous ne considérerons que ceux liés à la dégradation du 

circuit intégré, en l’occurrence les facteurs électriques et thermiques. De ce fait, les données 

recherchées sont : 

 

� Le cycle de fonctionnement journalier du composant, 

� Le profil de mission en température, 

� Le nombre de jour d’utilisation par années, 

� Le nombre d’année d’utilisation. 

 

4.3.1.3 Matrice de risques 

La connaissance conjointe de la technologie du composant ainsi que des conditions 

d’utilisation permettent de dresser une matrice de risques spécifiques du composant. En associant 

une criticité à un mécanisme de dégradation, cette analyse permet d’éliminer les mécanismes non 

pertinents et corolairement de ne retenir que ceux qui sont susceptibles de se produire. Pour cela, 

il est nécessaire de bien connaitre d’une part, les mécanismes de dégradation ainsi que leur 

catalyseur environnementaux et d’autre part, la technologie et le fonctionnement des composants.  

 

L’analyse doit être menée selon des critères d’utilisation. Par exemple, les mécanismes d’usure 

thermoélectriques tels que l’électromigration ou encore les porteurs chauds peuvent être désignés 

comme étant non pertinents pour un composant utilisé dans des applications de stockage non 

alimenté.  
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De plus, l’évaluation de la criticité doit également prendre en considération la 

fonctionnalité électrique du composant. Par exemple, les mécanismes FEOL d’instabilité en 

température et de  claquage d’oxyde ne peuvent se produire sur des transistors de type flash 

NOR/NAND ou sur des structures DRAM. La principale raison est qu’il n’existe aucune 

contrainte électrique statique au niveau de l’oxyde de grille de ces dispositifs. De ce fait, ces 

mécanismes sont également jugés non pertinents pour ces structures. 

 

Enfin, la connaissance de la technologie et des matériaux utilisés dans le circuit intégré peuvent 

renseigner sur des risques potentiels de fiabilité. Le chapitre 3 a notamment montré par exemple,  

le fort impact que pouvaient avoir les oxydes de grille nitrurés sur la durée de vie d’un composant 

utilisé pour une application avionique. 

 

4.3.1.4 Calcul du taux et du temps minimum de bon fonctionnement du 

composant déterminés dans les conditions de test 

L’élimination des mécanismes non pertinents permet de recentrer l’étude sur les 

mécanismes d’endommagement potentiels. Aussi, la prochaine étape consiste à extraire dans les 

rapports de qualification des fabricants, les tests de dégradation pertinents pouvant conduire à 

l’apparition des mécanismes identifiés. Dans cette optique, le Tableau 4.1 présente les différents 

tests pratiqués au niveau du produit, susceptibles de provoquer les mécanismes de défaillance du 

silicium. Les conditions opératoires des tests mentionnés peuvent varier en fonction des normes,  

Ceci est notamment le cas du test d’endurance HTOL High Temperature Operating Life où la 

température de test spécifiée peuvent varier de 125°C jusqu’à 150°C selon les normes.  

 

Parfois certains de ces tests ne font référence à aucune norme pour les produits 

commerciaux et sont pratiqués dans des conditions différentes selon les fabricants (nombre de 

composant, durée de test, critères de défaillances etc…). A l’inverse, certains grands fabricants 

(IBM, STMicroelectronics, TSMC, Toshiba…) essaient de se regrouper pour faire admettre des 

normes de tests au niveau silicium comme avec les normes JEDEC (JC-14) ou NIST [JED 11]. 

 

Si  les résultats de tests ne sont pas accessibles, cette étape permet d’indiquer à un utilisateur les 

tests qu’il serait nécessaire d’effectuer pour s’assurer de la fiabilité du composant. 
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Zones du 

circuit intégré  
Mécanismes de défaillance Tests produit Exemple de norme 

BEOL 

Electromigration Endurance HTOL  
MIL-STD-883 
JESD22-A104 
JESD22-A108 

Stress Migration (fatigue des 
barrières de diffusion) 

Cycles thermiques Non normé 

TDDB inter métallique  Endurance HTOL  
MIL-STD-883 
JESD22-A104 
JESD22-A108 

FEOL 

TDDB oxyde de grille 
Test de stockage de 

données sur zone mémoire 
Non normé 

Porteurs chauds Life Test Dynamique  Non normé 

Instabilité en température 
Test de stockage de 

données sur zone mémoire 
Non normé 

Tableau 4.1: Correspondance entre les mécanismes de défaillance du silicium et les tests fabricants opérés 
au niveau du produit 

 
 

L’analyse de risque fournie également une indication quant à la nature des 

endommagements potentiels, progressifs ou brusques. Il est en effet possible de distinguer les 

défaillances dites aléatoires de celles qui sont caractéristiques d’une dégradation d’usure. La 

répartition des différents mécanismes a été synthétisée sur une courbe en baignoire qui est 

proposée Figure 4.38. Pour des mécanismes aléatoires, le paramètre de fiabilité recherché sera le 

taux de défaillance en application (λAPPLI) alors que dans le cas des mécanismes d’usure, le 

paramètre ciblé sera le temps minimum de bon fonctionnement en application (TMBF). 

 

 

   

Electromigration 
Stress Migration 
TDDB BEOL 

TDDB FEOL (TOX > 3 nm) 
HCI 

NBTI/PBTI 

TDDB FEOL (TOX < 3 nm) 

Taux de défaillance instantané λ(t) 

Jeunesse (β < 1) Aléatoire (β = 1) Usure (β > 1) 

Temps 
(A.U) 

 

Figure 4.38 : Schématique de la répartition des différents mécanismes de défaillance du silicium sur une 
représentation du taux de défaillance instantané. 
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4.3.1.4.1 Calcul du taux de défaillance 

Le paramètre à extraire pour chacun des tests retenus est le taux de défaillance dans les 

conditions opératoires. Pour l’estimer, les fabricants utilisent généralement un formalisme faisant 

intervenir l’estimateur mathématique du khi-deux. Dans cette étude, le khi-deux (noté               

χ2
1-α’’’(2c+2)) permet d’estimer une valeur supérieures de défaillance à partir d’un nombre de 

pièces défaillantes (noté c) pendant la durée d’un test (noté tTEST), pratiqué sur une faible 

population N et que l’on espère être représentatif d’une population plus grande. Aussi, 

l’espérance de la bonne représentation se traduit par un pourcentage de confiance noté α’’’. 

L’expression du taux de défaillance issu des tests (en FITs) est alors donnée par la relation (4.5). 

 

â	��	 � ã*4ä~~~� �2« F 2�2 · Sj · 104å (4.5) 

 

 

Avec t* le nombre d’heure-composant exprimé par (4.6) où ti est le temps au bout duquel un 

composant i est devenu défaillant. 

 

Sj � ] · S	��	 � l ¶ · S7
Ã

7æ�  (4.6) 

 

4.3.1.4.2 Calcul du temps minimum de bon fonctionnement TMBF 

Pour les mécanismes d’usure, il existe deux cas de figure. Dans le cas où les tests du 

fabricant permettent de révéler des défaillances d’usure, alors le temps moyen à défaillance du 

composant peut être extrait et comparé à la spécification en durée de vie de l’application après 

avoir préalablement appliqué le facteur d’accélération qui convient.  

 

Si en revanche les tests fabricants ne permettent pas de mettre en évidence des 

défaillances d’usure, alors il devient nécessaire d’utiliser la notion de temps minimum de bon 

fonctionnement (TMBF) au lieu du temps à défaillance du composant (TTF). 

 

Le point de départ du raisonnement provient du fait qu’une défaillance de composant 

intervient toujours, soit par le mécanisme aléatoire le plus probable, soit par le mécanisme d’usure 

le plus actif. De ce fait,  la probabilité de défaillance F(t) d’une population N de composant peut 
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s’exprimer à l’aide d’une loi bimodale (équation (4.8)). La première partie de cette loi est décrite 

par un formalisme de type exponentiel, où λ représente le taux de défaillance du mécanisme 

aléatoire le plus probable. La deuxième partie est elle représentative du mécanisme d’usure le plus 

prépondérant, c'est-à-dire celui dont le temps à défaillance moyen (TTF63,2%) est le plus petit 

(Figure 4.39). 

 

^�S� � ç 1 � 34�·�
 1 � 34; èxxEé$,'%@�  ê (4.7) 

 

 

      
Mécanisme d’usure 

le plus critique 

Mécanisme aléatoire 
le plus probable 

Probabilité de défaillance F(t) 

t 

1 

2 

F(TTEST) 

63,2% 

tTEST 0 

TTFTEST_63,2% 

TEST 

 

Figure 4.39: Représentation schématique du pourcentage de défaillance d’une population de N 
composants 
 
 

La continuité de F(t) est vraie quel que soit t (Figure 4.39). Cependant, ce point 

d’inflexion peut s’avérer périlleux à atteindre si les durées de tests pratiqués par les fabricants, ne 

sont pas assez longues ou encore, si les conditions de ces tests ne sont pas assez sévères. C’est 

pourquoi, plutôt que raisonner sur le temps de défaillance moyen du composant, il devient alors 

plus intéressant d’étudier le temps minimum de bon fonctionnement garanti par les tests du 

fabricant. Pour cela, il est nécessaire de considérer un pire cas dans lequel la probabilité de 

défaillance par mécanisme d’usure prend le pas sur la probabilité de défaillance aléatoire à l’issue 

du test fabricant. Ceci signifie que le point de continuité préalablement décrit, interviendrait pour 

t = tTEST tel qu’il est décrit dans la Figure 4.40 (point 1). 

 

Pour les mécanismes d’usure 

Pour les mécanismes aléatoires 



Chapitre 4 : Démonstration, validation expérimentale et méthodologique pour la sélection 
de composants 

 

 

  
-  206 - 

      
Mécanisme d’usure 

le plus critique 

Mécanisme aléatoire 
le plus probable 

Probabilité de défaillance F(t) 

t 

1 

2 

TMBFTEST_63,2% 

F(TTEST) 

63,2% 

tTEST 0 

TTFTEST_63,2% 

Pire cas 
TEST 

 

Figure 4.40: Représentation schématique du temps minimum de bon fonctionnement TMBF à l’issu de 
test fabricant 

 

 

De ce fait, l’équation (4.7) peut être réécrite en : 

 

^�S� � ç 1 � 34�x}5x·�x}5x
 1 � 34; èxëìEx}5x_é$,'%@�  ê (4.8) 

 

où λTEST est le taux de défaillance du composant issu des tests avec c+1 pièces défaillantes, où 

TMBFTEST_63,2% est le temps minium de bon fonctionnement moyen et β la pente du mécanisme 

d’usure le plus prépondérant, dépendante de la technologie du composant (Figure 4.40). Dans les 

conditions de test, il est alors possible d’écrire par continuité les expressions suivantes: 

 "y� 	̂��	_���x}5x� � S	��	 (4.9) 

"y� 	̂��	_À,,�% � ��x}5x�#°#�
�x}5x #�  (4.10) 

 

Le temps minium de bon fonctionnement est par défaut calculé pour 63,2 % d’échantillons 

défaillants, ce qui constitue une valeur moyenne dans le formalisme de Weibull. Toutefois, 

d’autres critères de population peuvent être choisis en fonction du besoin de fiabilité d’une 

application. Pour cela, la relation reliant le pourcentage d’échantillon défaillant F au temps 

minimum de bon fonctionnement est donné par l’expression (4.11) : 

 

si t0%< t ≤ tTEST 

si tTEST ≤ t < t100% 

Point 1 sur la Figure 4.40 

Point 2 sur la Figure 4.40 
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"y� 	̂��	_�% � "y� 	̂��	_À,,�% · ¹��¬�1 � ^�º*� (4.11) 

 

Cette démarche est à réaliser pour tous les tests jugés d’intérêt.  Dans le cas où un test pourrait 

provoquer deux mécanismes pertinents, alors la criticité des mécanismes dans les conditions 

d’application sera déterminée à l’aide de leurs facteurs d’accélérations respectifs.  

 

4.3.1.5 Facteur d’accélération (AF) 

Le facteur d’accélération est une modélisation mathématique d’un phénomène de 

dégradation physique. Il est utilisé pour déterminer la valeur d’un paramètre de fiabilité d’un 

composant sur des longues durées et sous faible contrainte ou aux tensions de fonctionnement, à 

partir d’essais accélérés opérés sur des courtes durées et à forte contraintes (tension, température, 

courant). Aussi, la bonne estimation du taux de défaillance ainsi que du temps minimum de bon 

fonctionnement d’un composant, dépendent de la précision du facteur d’accélération qui est 

appliqué. 

 

Pour les mécanismes aléatoires, un facteur d’accélération de type Arrhenius est classiquement 

utilisé pour couvrir toutes les défaillances liées à la température (noté AFaléatoire). Toutefois, la 

valeur de l’énergie d’activation égale à 0,7 eV, couramment utilisée par les fabricants reste somme 

toute discutable. Cet aspect ne sera pas traité dans ce manuscrit. 

 

En ce qui concerne les mécanismes d’usure, le chapitre 2 a montré qu’au niveau du silicium, il 

n’existait pas de facteur d’accélération standard mais bien plusieurs lois de dégradation suivant 

l’importance du mécanisme. Celles-ci dépendent notamment du mécanisme de défaillance étudié 

et des paramètres BEOL et FEOL du composant. En ce sens, la connaissance des paramètres 

technologiques du composant (section 4.3.1.1), permet de sélectionner et d’appliquer par 

mécanisme, le facteur d’accélération le plus pertinent.  
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4.3.1.6 Calcul du taux et du temps minimum de bon fonctionnement du 

composant dans les conditions de l’application 

Une fois les facteurs d’accélération déterminés, le taux de défaillance d’un composant en 

application peut être calculé à partir de l’expression (4.12). De même, le temps minimum de bon 

fonctionnent dans les conditions de l’application est exprimé pour les mécanismes d’usure à l’aide 

de l’équation (4.13). 

 

â�ZZ�1 � â	��	2 �̂´é��î7Åï (4.12) 

  "y� �̂ZZ�1_À,,�% � "y� 	̂��	_À,,�% · 2 ð̂�ðÅï (4.13) 

 

 

La méthodologie développée a été synthétisée dans la Figure 4.41. Elle peut être utilisée 

de deux façons différentes. La première permet d’estimer le temps minium de bon 

fonctionnement d’une référence commerciale pour une application spécifique. La deuxième 

permet de sélectionner parmi des composants présentant une fonction identique ainsi que des 

performances électriques équivalentes, la référence qui présentera le temps minimum de bon 

fonctionnement le plus important vis-à-vis des spécifications d’une application.  

 

De façon à illustrer ces principes, un cas d’application de la méthodologie est proposé 

dans la section suivante, dans lequel un utilisateur sélectionne pour son application, une mémoire 

flash NAND parmi deux références commerciales. 
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Figure 4.41: Méthodologie de sélection composant à partir de la technologie, du profil de mission et des 
données constructeur 
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4.3.2 Application de la méthodologie sur deux mémoires flash NAND

4.3.2.1 Technologie des composants flash

Les composants choisis pour cette étude sont deux mémoires flash NAND 32

génération 50 nm présentant des performances électriques équivalentes. Pour des raisons de 

confidentialité, la provenance de ces composants ne sera pas communiquée. 

mémoire est conçue par le fabrica

par de la silice.  La seconde mémoire

dual damascène en cuivre dont les lignes métalliques sont isolées par un oxyde à basse 

permittivité (fabricant B). Pour les deux mém

 

Figure 4.42: Coupe micrographique du composant 
A, microscope électronique à balayage, x 13

 

Concernant les aspects FEOL, les deux mémoires sont de technologie à grille flottante 

dont l’oxyde de grille est constitué de silice d’épaisseur 7 nm. Enfin, le substrat des deux circuits 

intégrés est constitué de silicium massique. Une synthèse des aspect

mémoires est proposée dans le 

 

Zones Paramètres technologiques

FEOL 

Génération technologique
Métallisation BEOL

Isolation intermétallique
Via d’interconnexion

BEOL 
Structure du point mémoire

Nature oxyde  de grille
Nature du 

Tableau 4.2: Synthèse des paramètres technologiques des deux mémoires flash, issu
fabricants A et B. 

Aluminium 
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Application de la méthodologie sur deux mémoires flash NAND

Technologie des composants flash 

Les composants choisis pour cette étude sont deux mémoires flash NAND 32

génération 50 nm présentant des performances électriques équivalentes. Pour des raisons de 

confidentialité, la provenance de ces composants ne sera pas communiquée. 

mémoire est conçue par le fabricant A, fabriquée à l’aide de métallisations en aluminium isolées 

la silice.  La seconde mémoire en revanche, est issue d’un procédé de fabrication de type 

dual damascène en cuivre dont les lignes métalliques sont isolées par un oxyde à basse 

permittivité (fabricant B). Pour les deux mémoires, la tension nominale est VDD

 

Coupe micrographique du composant 
A, microscope électronique à balayage, x 13 000 

Figure 4.43: Coupe micrographique d
B, microscope électronique à balayage, x 13 000

Concernant les aspects FEOL, les deux mémoires sont de technologie à grille flottante 

dont l’oxyde de grille est constitué de silice d’épaisseur 7 nm. Enfin, le substrat des deux circuits 

intégrés est constitué de silicium massique. Une synthèse des aspects technologiques des deux 

mémoires est proposée dans le Tableau 4.2. 

Paramètres technologiques Fabricant A 
Génération technologique 50 nm 

Métallisation BEOL Aluminium 
Isolation intermétallique SiO2 

Via d’interconnexion tungstène 
Structure du point mémoire Grille flottante 

Nature oxyde  de grille SiO2 7 nm 
Nature du substrat Massique 

Synthèse des paramètres technologiques des deux mémoires flash, issu

Cuivre 

expérimentale et méthodologique pour la sélection 

 

Application de la méthodologie sur deux mémoires flash NAND 

Les composants choisis pour cette étude sont deux mémoires flash NAND 32 Gbits de 

génération 50 nm présentant des performances électriques équivalentes. Pour des raisons de 

confidentialité, la provenance de ces composants ne sera pas communiquée. La première 

tions en aluminium isolées 

en revanche, est issue d’un procédé de fabrication de type 

dual damascène en cuivre dont les lignes métalliques sont isolées par un oxyde à basse 

DD = 3,3 V 

 

Coupe micrographique du composant 
, microscope électronique à balayage, x 13 000 

Concernant les aspects FEOL, les deux mémoires sont de technologie à grille flottante 

dont l’oxyde de grille est constitué de silice d’épaisseur 7 nm. Enfin, le substrat des deux circuits 

s technologiques des deux 

Fabricant B 
50 nm 
Cuivre 

Low-K SiOCH 
cuivre 

Grille flottante 
SiO2 7 nm 
Massique 

Synthèse des paramètres technologiques des deux mémoires flash, issues respectivement des 
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4.3.2.2 Profil de mission 

Le profil de mission appliqué est celui d’un calculateur de commande de vol situé dans 

une baie avionique. Le profil proposé est celui décrit dans la section 3.2.1.1 du chapitre 3 avec 

trois phases d’utilisations (stockage, tests, exploitation). 

 

4.3.2.3 Analyse de criticité 

Les données technologiques et environnementales ont permis de réaliser une analyse de 

criticité pour les deux types de mémoires. L’analyse a permis d’identifier deux mécanismes 

d’usure pertinents, à savoir l’électromigration et les porteurs chauds (Tableau 4.3). 

 

Le mécanisme d’électromigration a été sélectionné dans le cas de la mémoire A pour deux 

raisons. La première raison provient du fait que les métallisations en aluminium sont jugées 

intrinsèquement plus sensibles que celles en cuivre. Deuxièmement, les métallisations du dernier 

niveau BEOL du composant A sont relativement longues (supérieures à 100 µm, c’est à dire 

supérieure à la longueur de Blech calculée pour cette ligne) et larges (supérieures à 2 µm) ce qui 

favorise la diffusion à la frontière des grains. Toutefois, la température en mission de l’application 

ne dépasse pas les 55°C, ce qui signifie que l’accélération du mécanisme est assez faible.  

 

Zones Paramètres technologiques 
Pertinence des mécanismes 

Composant A Composant B 

BEOL 

Electromigration Moyenne Faible 

Stress Migration Faible Faible 

Claquage de l’oxyde 
intermétallique 

Faible Faible 

FEOL 

Claquage de l’oxyde de grille Nulle Nulle 

Porteurs chauds Moyenne Moyenne 

Instabilités en température Nulle Nulle 

Tableau 4.3 : Analyse de criticité des deux mémoires flash 

 

La dégradation par porteurs chauds a également été retenue car le mécanisme HCI est le 

mode d’injections de porteurs avec lequel les deux mémoires sont écrites. Pour des flash NAND, 

le mécanisme HCI impose un critère d’évaluation relativement sévère (chapitre 2), il a été 

appliqué à plusieurs  types  de  fabricants  montrant  clairement  un niveau  de  criticité  non 
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adapté aux missions avioniques et aérospatiales décrites dans le chapitre 3. Ceci a rendu l’analyse 

et la divulgation des résultats de type produits hautement confidentiels au moment de cette étude, 

qui ne nous ont pas permis de les détailler dans ce manuscrit. Néanmoins, ceci a confirmé que la 

méthodologie développée se montre à la fois applicable à différents produits mais aussi permet 

de distinguer de façon précise les différents facteurs d’accélération et sensibilités des différents 

constructeurs. 

 

En revanche le mécanisme de stress migration a été écarté en raison du faible écart de 

température de l’application entre les phases où le calculateur est en fonctionnement et celles où 

il ne l’est pas (estimé à 40°C). De même, l’espacement relativement important entre les 

métallisations BEOL conjugué au fait que la température maximale d’utilisation ne dépasse pas 

les 55°C, permettent d’éliminer le mécanisme de claquage d’oxyde intermétallique. Enfin, les 

mécanismes de claquage d’oxyde de grille et d’instabilité en température ont été jugés non 

pertinents car le fonctionnement d’une mémoire flash impose qu’il n’existe aucune contrainte 

statique au niveau du point mémoire. En effet, le transistor à grille flottante ne s’use que si la 

donnée contenue en mémoire est effacée ou reprogrammée. 

 

4.3.2.4 Test de fiabilité  

Le test retenu pour mettre en évidence le mécanisme d’électromigration est le test HTOL. 

Le test HTOL a été réalisé sur une population de 87 composants dans le cas du fabricant A et de 

96 composants pour le fabricant B. Les conditions de tests appliquées par les deux fabricants 

sont identiques (Tableau 4.4), à savoir, une polarisation égale à 120 % de la tension d’alimentation 

nominale VDD et une température de jonction fixée à 125°C. 

 

Mécanisme Test Fabricant Conditions 
Nombre de 

pièces de test 

Nombre de 
pièces 

défaillantes 

λTEST  

(FITs) 

EM 
Life Test 
HTOL 

A 
125°C, 120%VDD 

1 000 h 
87 0 ~ 10 000 

B 
125°C, 120%VDD 

1 000 h 
96 0 ~ 10 000 

Tableau 4.4: Tests de qualifications pertinents concernant les mécanismes d’électromigration, pratiqués 
par les fabricants A et B  
 
 

A la fin des 1 000 heures de test, aucune pièce défaillante n’a été enregistrée par les deux 

fabricants. Enfin, en considérant un pourcentage de confiance de 60%, le taux de défaillance des 
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deux mémoires dans les conditions de test a été estimé à environ 10 000 FITs dans les conditions 

de tests. Cette valeur est assez importante. Toutefois, ceci ne signifie pas que la fiabilité 

intrinsèque de ces composants est mauvaise mais plutôt que le nombre d’heures-composants 

employé pour ces tests est relativement faible.  

 

4.3.2.5 Calcul du temps minium de bon fonctionnement en test 

Le temps minimum de bon fonctionnement peut être calculé dans les conditions de test en 

utilisant l’équation (4.10) avec pour entrée les taux de défaillance calculés dans la section 

précédente, la durée des tests ainsi que la pente de la distribution de Weibull représentative d’une 

défaillance par électromigration. Une pente égale à 6 dans le cas de l’aluminium et de 4,5 pour le 

cuivre ont été appliquées. Ces valeurs sont issues d’essai fabricant dont la provenance ne peut 

être communiquée dans ce manuscrit. Les MTBFTEST_63,2% ainsi calculés sont égaux à  2 136 h 

pour le composant A et à 2 812 h pour le composant B. 

 

4.3.2.6 Facteurs d’accélération 

Le facteur d’accélération utilisé dans ce cas d’application est le modèle de Black décrit dans le 

chapitre 2 par l’équation (2.12). La densité de courant traversant les lignes est elle exprimée par la 

relation (2.13). De ce fait, en combinant les relations (2.12) et (2.13), le facteur 

d’endommagement peut être réécrit à l’aide de l’équation (4.14) avec m le nombre de palier de 

température définis par le profil. 

 

2^ � ;��ZZ�1�	��	 @4{ · l 3�m? ·; *	x}5x4 *	m���v_Ø@¦
7  (4.14) 

 

Les paramètres du modèle correspondant aux technologies aluminium (composant A) et cuivre 

(composant B) ainsi des valeurs des facteurs d’accélérations sont consignés dans le Tableau 4.5. 

Les calculs effectués à l’aide de (4.14) tiennent compte en entrée, de la variabilité de l’énergie 

d’activation en température du mécanisme, ce qui se traduit par une gamme de facteur 

d’accélération en sortie. 
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Composant n EA AF 

A 2,02 [BIE 04] 0,5 - 0,6 [JEP 11] 67 - 145 

B 1,40 [LIN 07] 0,8 - 0,9 [GUI 05] 620 - 1350 

Tableau 4.5: Valeur des paramètres du modèle de dégradation et des facteurs d’accélération associés 

 

4.3.2.7 Calcul du temps minium de bon fonctionnement en application 

Les temps minimum de bon fonctionnement ont été calculés pour des deux mémoires 

dans les conditions de l’application.  

 

Le composant A possède un TMBF calculé pour 1% des échantillons défaillants, compris 

entre 10 et 21 ans. Ces valeurs sont en deçà des spécifications en durée de vie de l’application 

fixées elle à 30 ans. En revanche, le composant B possède un TMBF à 1 % qui est 2,6 fois 

supérieur à la durée de vie requise de l’application. Cette différence de TMBF vis-à-vis du 

mécanisme d’électromigration est expliquée par la différence de matériaux utilisés pour la 

réalisation des métallisations BEOL. De ce fait, il est possible de conclure d’après les rapports de 

qualification que la mémoire flash A est plus appropriée que la mémoire B dans pour  

l’application étudiée (Tableau 4.6). 

 

Composant TMBFAPPLI_1% TMBFAPPLI_63,2% 

A 7 – 14 ans 21 – 45 ans 

B 80 – 170 ans 250 – 550 ans 

Tableau 4.6: Valeur des TMBF des deux mémoires flash 50 nm calculés en application pour 1% et 63,2 
% d’échantillons défaillants et comparaison vis-à-vis de la spécification en durée de vie de l’application de 
30 ans. En vert sont représentés les valeurs de TMBF supérieures à 30 ans et en rouge les valeur en 
dessous 

 

Toutefois, les résultats ne signifient pas pour autant que le temps de défaillance de 

mémoire A soit comprise entre 7 et 14 ans. La méthodologie permet seulement d’indiquer que les 

1 000 heures de test à 125°C pratiqués sur les 87 mémoires par le fabricant A ne suffisent pas à 

couvrir la durée de l’application. Pour être représentatif de la durée l’application étudiée, il aurait 

été nécessaire d’effectuer ce test sur des durées plus longues, à savoir 3 100 heures dans les 

conditions identiques ou alors 1 300 heures à 150°C. 
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Enfin, le cas d’étude présenté dans ce manuscrit s’est focalisé sur le mécanisme 

d’électromigration. Néanmoins, pour être complet, il est nécessaire d’appliquer la même 

méthodologie sur les autres mécanismes de défaillance jugés comme pertinents tels les porteurs 

chauds par exemple. 

 

4.3.3 Synthèse 

La méthodologie présentée permet d’évaluer un temps minimum de bon fonctionnement 

d’un composant dans une application spécifique, et cela vis à vis des mécanismes de dégradation 

prépondérants. Contrairement à la notion de temps de défaillance, le TMBF ne permet pas 

d’effectuer une prédiction de durée de vie réelle mais permet de calculer la durée moyenne de 

bon fonctionnement entre défaillances garantie par les tests du fabricant. De ce fait, elle permet 

d’évaluer la pertinence des tests de qualifications réalisés basée sur la probabilité d’apparition des 

défaillances. Dans le cas où ils ne le seraient pas, elle indique à un utilisateur de composant, les 

conditions opératoires à appliquer pour garantir le bon fonctionnement d’un composant. 

 

Enfin, la méthodologie a été développée de façon à ce qu’elle puisse être utilisée dans 

l’industrie dans le domaine de la sélection composant. Elle permet à un utilisateur de choisir 

parmi plusieurs références commerciales, les composants les plus aptes à satisfaire les critères de 

fiabilité dans un environnement identifié et pendant une durée spécifiée.  

 

4.4 Conclusions 

Ce chapitre a permis de donner à un utilisateur des techniques et des outils d’évaluation 

de la fiabilité d’un composant fortement submicronique, non plus au niveau du silicium mais au 

niveau d’une référence commerciale standardisée. Dans ce but, deux approches ont été étudiées. 

 

La première approche a été développée grâce à des tests de vieillissement accélérés. Ces 

tests permettent de reproduire sur une courte période, le comportement du composant qui 

pourrait être utilisé dans une application avionique ou aérospatiale réelle de longue durée. Dans 

cette optique, trois techniques de vieillissement de composants ont été explorées sur une 

mémoire SRAM de génération 90 nm. La première technique a consisté à prendre des contacts 

directement sur cellules mémoire à l’aide des nano pointes d’un probeur spécifique et d’extraire 
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les caractéristiques de transistors NMOS de décharge. Cette technique s’est montrée fortement 

limitée car elle ne peut être utilisée pour réaliser des tests accélérés de vieillissement en raison de 

la faible durée de vie des pointes. De même, la seconde technique de tests que nous avons tentée 

a été basée sur l’utilisation des plots de contact FIB, où la grande variabilité introduite lors de la 

préparation des échantillons n’a pas permis d’obtenir des résultats cohérents et reproductibles. 

 

En revanche, la troisième technique fondée sur l’association du testeur de composant 

ELECTRE et d’un système de contrainte thermique locale, a été beaucoup plus satisfaisante. 

Cette technique a permis de mettre en évidence une dégradation de type HCI sur une SRAM 

90nm et d’en extraire la durée de vie associée. Les résultats montrent que pour une application 

aéronautique définie par le profil de mission n°1, le composant ne présente pas de risque de 

défaillance vis-à-vis de ce mécanisme. Enfin contrairement aux deux autres types 

d’expérimentations, cette technique est peu onéreuse et peut être appliquée de façon standard sur 

plusieurs familles de composants fortement submicroniques. 

 

Les techniques de vieillissement correspondent à une approche de type recherche avec 

laquelle il est possible d’extraire des tendances quant à l’évolution de la durée de vie des 

composants. Toutefois, cette approche est assez lourde à mettre en place pour un utilisateur de 

composants qui ne disposerait pas de moyens de test. C’est pourquoi une méthodologie de 

sélection de composant exploitant les données de tests pratiqués et répertoriés chez le fabricant a 

été développée pour palier à cette difficulté sur deux technologies de mémoires Flash 50nm. 

Cette méthode permet de calculer le temps minimum de bon fonctionnement d’un composant 

fortement submicronique en se fondant sur les principaux éléments provenant de la technologie 

mis en adéquation au profil de mission requis. 

 

A ce titre, un exemple concret d’application industrielle a permis de souligner la 

pertinence de cette approche étant donné la grande variété de technologie de composants 

disponibles dans le commerce et le grand nombre d’applications possibles. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 

 

Les composants commerciaux fortement submicroniques sont utilisés dans les 

équipements aéronautiques depuis quelques années pour des applications spécifiées pour durer 

plusieurs décennies. Néanmoins, ces composants sont destinés aux marchés de masse que 

représentent les secteurs de la micro-informatique et des télécommunications et non 

spécifiquement pour le marché aéronautique. De ce fait, ces composants ont spécialement été 

conçus pour des besoins dits de haute performance ou de basse consommation et ou la fiabilité n’est pas 

un critère prioritaire. Pour satisfaire ces marchés, une nouvelle génération de composants 

numériques émerge sur le marché tous les 2 ans, en imposant une diminution des dimensions des 

métallisations BEOL ainsi que des transistors FEOL et/ou l’introduction de nouveaux matériaux. 

Cependant, cette diminution est bien souvent non-homothétique, ce qui d’engendre une 

augmentation des contraintes en champ électrique et des courants de fuite au sein même des 

briques BEOL et FEOL du circuit intégré. Ces modifications ont conduit à une aggravation des 

mécanismes de défaillance par usure pour les générations de composants fortement 

submicroniques. D’autre part, l’approche classique qui consiste à s’assurer de la fiabilité d’un 

composant à l’aide des tests accélérés de qualification standard n’est désormais plus suffisante et 

donne des résultats parfois non valables. En effet, l’estimation de la durée de vie d’un composant 

nécessite de prendre en compte les mécanismes actifs de défaillance et d’usure, l’impact du niveau 

d’intégration de la technologie et finalement, de tenir compte du profil de mission réel de 

l’équipement dans lequel il est assemblé.  

 

L’état de l’art a permis de recenser les mécanismes de défaillance d’usure pouvant 

potentiellement jouer un rôle important dans la durée de vie des composants en application 

fortement submicroniques. En ce sens, la physique de la défaillance des principaux mécanismes 

d’usure a été étudiée, à savoir : l’Electromigration, le Stress Migration et le claquage d’oxyde intermétallique 

pour l’empilement BEOL ainsi que l’instabilité de la tension de seuil en température, les porteurs chauds et 

le claquage d’oxyde de grille pour la partie FEOL. De plus, les lois d’endommagement associées a ces 

mécanismes ainsi que les paramètres des modèles correspondant aux technologies disponibles sur 

le marché des composants numériques en 2011, ont été proposés dans cette étude. Dans cette 

optique, cette étude a permis d’estimer la durée de vie moyenne d’un composant fortement 
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submicronique (pour 63,2% des échantillons) quelle que soit la technologie et son utilisation. 

Néanmoins, la modélisation du mécanisme Stress Migration demande à être approfondie en 

considérant les contraintes de température et de cyclage. De même, les technologies silicium sur 

isolant ainsi que les matériaux III-V n’ont pas été investigués et ni modélisés. 

 

Une estimation de la durée de vie moyenne des technologies DSM existantes a pu être 

déterminée au niveau silicium pour les nœuds 0,5 µm à 45 nm et pour trois profils d’application 

aéronautiques. Cette approche détaillée est fondée sur les mécanismes de dégradation 

préalablement modélisés. Notre étude fait apparaître plusieurs éléments importants de 

conclusions : 

 

• Tout d’abord, outre le fait que la durée de vie des technologies numériques diminue 

avec la réduction des dimensions BEOL et FEOL, il apparait que l’accélération 

traduisant une nette dégradation de la fiabilité globale du composant reste très 

dépendante des matériaux utilisés en fonderie. L’étude a permis en ce sens d’identifier 

pour une application aéronautique fixée, la technologie et les matériaux du composant 

(via le fabricant) nécessaires pour respecter les spécifications en durée de vie. 

 

• D’autre part, à technologie fixée, la tenue en durée de vie du composant dépend 

fortement de son type d’utilisation et du profil de mission qu’il lui est imposé. En ce 

sens, un facteur de sollicitation, noté α, correspondant au ratio de sollicitations des 

métallisations et des transistors sur le temps des équipements en fonctionnement a été 

défini. Par exemple, le mécanisme d’instabilité en température (BTI) a été identifié 

comme critique pour les structures CMOS, particulièrement pour les étages de 

charges composés des transistors PMOS et constitués d’oxydes de grille nitrurées. Ce 

point s’est montré en effet critique si ces dispositifs sont utilisés plus de 10% du 

temps et que le calculateur est en fonctionnement dans des conditions thermiques 

définies par le profil n°1. Ceci n’est pas le cas pour les deux autres profils de missions 

étudiés. 

 

• Enfin, dans le cas où un composant ne satisferait pas ses spécifications en durée de 

vie, il est possible d’adapter les conditions d’utilisations telles que la fréquence de 

sollicitation α ou encore les conditions thermiques, de façon à fiabiliser un produit qui 

ne le serait pas sans cela. Ce type de solution peut se traduire par exemple par une 

modification de l’architecture du système telle que la mise en place de redondance 
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(matérielle ou logicielle), de triplication ou encore de solutions de refroidissement 

thermique adaptées. 

Cette étude a permis de fournir aux utilisateurs de composants numériques CMOS de 

génération 0,5 µm à 45 nm, plusieurs leviers pour qu’ils puissent s’assurer d’une marge de sécurité 

à travers la détermination de la durée de vie de leur produit, à savoir : la technologie des 

composants comprenant le nœud et les matériaux, le fabricant ainsi que les conditions 

d’utilisations. Aussi, étant donné le nombre important de leviers, un outil informatique a été 

développé au cours de ces travaux pour répondre aux besoins des utilisateurs EADS. Une 

amélioration potentielle de cette approche consisterait à prendre en compte les incertitudes et la 

variabilité des paramètres d’entrées des modèles comme par exemple les énergies d’activations 

des mécanismes en température ou encore les dimensions des structures, les médianes et écart-

types de résultats de stress suivants les différents types de contraintes. Ceci permettrait d’enrichir 

le calcul analytique en sortie en calculant une densité de probabilité du temps de défaillance 

incluant des effets statistiques. Un autre axe de développement à envisager serait d’inclure les 

nouvelles technologies en dessous des nœuds 40 nm telles que les structures de types Silicon On 

Insulator "Fully Depleted" (FDSOI) ou "Partially Depleted" (PDSOI) qui sont associées aux 

modifications majeures représentées par l’introduction de diélectriques de grille à haute 

constantes (Hi-K), de grille métallique, de couches implantées de SiGe, tout comme les structures 

à substrats étirés, à trois dimensions (3D) de type FinFET et l’utilisation de nouveaux matériaux 

III-V pour toutes ces nouvelles architectures émergentes. 

 

L’outil de prédiction développé chez EADS permet d’estimer la durée de vie d’un 

composant en fonction des technologies et du profil de mission. Cependant, nous devons 

souligner que cette approche a été très orientée au niveau silicium (wafer level) et qu’elle doit être 

validée par plusieurs méthodes complémentaires. Pour cela, trois voies ont été potentiellement 

investiguées, à savoir la voie expérimentale, des simulations et la voie technologique. 

 

Parmi les techniques explorées, les tests par vieillissement de composants commerciaux à 

l’aide d’un système électrique carte mère/carte fille et d’un système de contrainte thermique 

locale, semble la technique la plus standard pour un utilisateur de composant. De plus, elle 

demeure la plus reproductible et la moins coûteuse des solutions envisagées dans ce manuscrit,. 

Ces tests ont notamment permis de mettre en évidence une défaillance par porteurs chauds sur 

une SRAM de génération 90 nm, bien que celle-ci ait passé avec succès les tests de qualification. 

Ceci souligne le fait que les tests de qualifications standards pratiqués chez les fabricants au 
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niveau du produit, ne permettent pas d’évaluer la criticité des mécanismes d’usure du circuit 

intégré pour des profils de missions avioniques.  

 

De plus, ces tests ne permettent pas non plus d’évaluer la durée de vie d’un dispositif en 

application car cela supposerait que les fabricants connaissent le profil de mission de l’utilisateur, 

ce qui n’est en principe pas le cas. Il s’offre donc deux possibilités : 

 

• Une meilleure coopération et communication entre les fabricants de composants et 

les utilisateurs finaux. Les domaines d’échanges souhaités sont principalement les 

données technologiques, les résultats de tests pratiqués en fonderie, les paramètres et 

les lois de dégradation utilisées et enfin des informations relatives aux effets de la 

variabilité des procédés de fabrication sur les paramètres représentatifs des 

performances et qui subiront les conséquences des phases de stress. 

 

• Dans le cas où une collaboration serait difficilement envisageable, il devient nécessaire 

de pratiquer des tests de vieillissement chez l’utilisateur. Ceci implique pour une 

technologie donnée, la réalisation de tests dans des conditions thermiques et 

électriques différentes afin de pouvoir extraire un facteur d’accélération. Cette 

approche est réalisable à l’aide d’un testeur comme celui utilisé aux cours de ces 

travaux. Néanmoins, elle nécessite des temps conséquents d’expérimentations et 

d’exploitations qui ne sont pas forcément accessibles à un utilisateur qui ne 

disposerait pas de tels moyens de tests. 

 

L’approche expérimentale qui a été décrite dans ce manuscrit permet d’une part, de 

valider les modèles de prédictions utilisés et ajustés au niveau du silicium et d’autre part, d’estimer 

un temps de défaillance moyen d’un composant fonctionnel en application. Toutefois, cette 

approche montre ses limites si les conditions expérimentales d’accélération ne sont pas assez 

sévères pour provoquer une défaillance dans un temps raisonnable. C’est pourquoi, nous avons 

développé de façon complémentaire, une approche méthodologique qui permet de calculer le 

temps minium de bon fonctionnement d’un composant spécifique à une application (TMBF) 

garanti au travers des résultats de tests de qualification du fabricant, en fonction de l’utilisation et 

de la technologie. Cette notion de TMBF vient compléter la notion de temps de défaillance 

(TTF) dans le sens où il n’est plus nécessaire de connaitre le temps effectif de "fin de vie" du 
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composant pour savoir s’il remplira toutes ses spécifications de fiabilité pour ses missions réelles, 

c’est à dire sous fortes contraintes aéronautique et aérospatiales.  

 

Cette approche a été appliquée au cours des trois années de cette thèse sur plusieurs 

familles de composants et pour diverses applications aéronautiques typiques. Une autre 

perspective intéressante qui découle des remarques précédentes serait de coupler le calcul du 

TMBF qui traduit la notion d’usure des composants fortement submicroniques, à l’estimation du 

taux de défaillance en application décrit dans le guide FIDES [FID 09]. Ceci pourrait concourir à 

l’établissement de nouvelles normes de fonctionnements et d’utilisations, pour un client potentiel 

qui chercherait à faire évoluer des applications spécifiques en toute sécurité vers des technologies 

intégrées. 
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Fiabilité des technologies CMOS fortement submicroniques (DSM) pour 
des applications avioniques, aérospatiales et militaires 
 

Résumé 
 
Depuis ces dernières années, les composants fortement submicroniques du commerce sont utilisés dans 
les équipements aéronautiques pour des applications spécifiées pour durer plusieurs décennies. Toutefois, 
ces composants sont destinés aux marchés de masse que représentent les secteurs de la micro-
informatique et des télécommunications et ne sont pas spécifiques au marché aéronautique. De ce fait, ces 
composants sont spécialement conçus pour des besoins dits de haute performance ou de basse consommation et 
pour lesquels la fiabilité n’est pas un critère prioritaire. Pour satisfaire ces marchés, une nouvelle 
génération technologique émerge tous les deux ans en imposant à chaque fois, une diminution des 
dimensions des métallisations BEOL ainsi que des transistors FEOL et/ou l’introduction de nouveaux 
matériaux. Ces modifications ont conduit à une aggravation des mécanismes de défaillance par usure pour 
les générations de composants fortement submicroniques, au point de ne plus satisfaire les spécifications 
en durée de vie des équipements aéronautiques. Cette étude s’attache donc à montrer l’impact que peuvent 
avoir la réduction des dimensions ainsi que la nature des matériaux, sur la durée de vie des technologies 
numériques CMOS 500 à 45 nm. Pour cela, les mécanismes de défaillances du circuit intégré ont été 
modélisés et étudiés au travers de trois applications aéronautiques. En complément, des tests de 
vieillissement de type HCI et NBTI  pratiqués sur une SRAM de génération 90 nm ont permis de valider 
les prédictions. Enfin, les travaux aboutissent à une méthodologie de sélection de composants fortement 
submicroniques pour une application spécifique, en fonction de la technologie. 
 
 
Mots clés: électronique, circuit intégré, technologie, fiabilité, durée de vie, aéronautique, méthodologie 
 
 
 

Reliability of CMOS Deep Sub Micron technologies (DSM) for civil avionic, 
space and military applications 
 

Abstract 
 
For some years, deep sub micron components have been used in aeronautic equipment for long 
term applications (generally few decades). However, these components are devoted to mass 
markets that are basically microcomputers and telecommunications and not especially to 
aeronautics. Hence, deep sub micron components are manufactured for high performance and low 
consumption needs and unfortunally, reliability is not the main concern. In order to supply these 
markets, a new generation of components generally arise every two years, introducing BEOL and 
FEOL scaling and/or new materials. As a consequence, these improvements have induced a 
lifetime degradation of devices that can threaten their use for longtime specifications of aeronautic 
equipement. This study points out the effects of scaling and material improvements on the lifetime 
degradation of CMOS integrated cicuits between the nodes 500-45 nm. To do so, silicon failure 
mechanisms have been modelised and investigated on three aeronautic applications. As a 
complement, some HCI and NBTI lifetests have been performed on 90 nm SRAM in order to 
validate previous lifetime predictions. Finally, this work leads to a methodology for the selection of 
deep sub micron components for a specific use, depending on the technology. 
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