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Notations

Constantes

Symbole Signification Unité

e Charge électrique élémentaire C

k Constante de Boltzmann J.K−1

T Température K
ε0 Permitivité du vide F.m−1

εox Constante diélectrique de l’oxyde F.m−1

εsc Constante diélectrique du semiconducteur F.m−1

βPF Coefficient Poole-Frenkel ?
φPF Profondeur des pièges Poole-Frenkel eV
m0 Masse de l’électron dans le vide kg

m∗lh Masse effective des trous légers kg

m∗hh Masse effective des trous lourds kg

m∗t Masse effective transversale des électrons kg

m∗l Masse effective longitudinale des électrons kg

m∗bc Masse effective de conduction des électrons kg

ni Concentation intrinsèque dans la bande de conduction m−3

NC Densité effective d’états dans la bande de conduction m−3

NV Densité effective d’états dans la bande de conduction m−3

EC Minimum de la bande de conduction eV

ED Niveau d’énergie des dopants de type donneur eV

EA Niveau d’énergie des dopants de type accepteur. eV

EV Maximum de la bande de valence eV

EF Position du niveau de Fermi. eV

EG Largeur de la bande interdite eV

ρsc Densité volumique de charge dans le semiconducteur C.m−3

ΦC Position du quasi-niveau de Fermi V

Φe Barrière vue par les électrons à l’interface Si/SiO2 eV

Φh Barrière vue par les trous à l’interface Si/SiO2 eV
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Paramètres de la capacité MOS

Symbole Signification Unité

S Surface de la capacité m−2

ψ Potentiel dans le semiconducteur V
ψBG Potentiel de surface dans la grille arrière V
ψox Potentiel de surface dans l’oxyde V
ψG Potentiel de surface dans la grille arrière V
VOX Tension aux bornes de l’oxyde V
tox Epaisseur de l’oxyde tunnel m
ξox Champ électrique dans l’oxyde V.m−1

ξsc Champ électrique dans le semiconducteur V.m−1

ξgsc Champ électrique dans le semiconducteur à l’interface grille / oxyde V.m−1

ξbgsc Champ électrique dans le semiconducteur à l’interface grille arrière / oxyde V.m−1

VFB Tension de bandes plates de la capacité MOS V
VG Tension de grille V
COX Capacité surfacique F.m−2

QBG Charge surfacique dans la grille arrière C.m−2

QG Charge surfacique dans la grille C.m−2

Qit Charge surfacique liée aux états d’interface C.m−2

Qox Charge surfacique piégée dans l’oxyde C.m−2

ND Dopage de type donneur m−3

N+
D Dopants ionisés m−3

NA Dopage de type accepteur m−3

N−A Dopants ionisés m−3

ŋ Dopage de grille m−3

NBG Dopage de grille arrière m−3

ρox Densité volumique de charge dans l’oxyde Cm−3

ΦMS Tension métal-semiconducteur V

xtun Distance tunnel parcourue m

dtun Distance tunnel parcourue m

CG Capacité de grille m

CBG Capacité de grille arrière m

gn Densité d’états dans la bande de conduction m−3.eV −1

gp Densité d’états dans la bande de valence m−3.eV −1

wox Energie des électrons dans l’oxyde eV

λox Libre parcours moyen des électrons dans l’oxyde m

Qit Charge surfacique dans le volume de l’oxyde C.m−2

Qf Charge surfacique à l’interface de l’oxyde C.m−2

Qox Charge surfacique totale dans l’oxyde C.m−2

Qox Charge surfacique totale dans l’oxyde C.m−2

V ii
G Tension de seuil pour l’ionisation par impact V
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Mesures dynamiques

Symbole Signification Unité

V pl
g Tension de plateau V

tr Temps de montée du pulse s

tf Temps de descente du pulse s

tpl Temps de plateau du pulse s

teq Temps de mise à l’équilibre après la fin de la rampe s

Courants et coefficients de transmission

Symbole Signification Unité

TBBT Coefficient de transmission pour le courant tunnel bande-à-bande
TTUN Coefficient de transmission pour le courant tunnel
IBBT Courant tunnel bande-à-bande A

ITUN Courant tunnel à travers l’oxyde A

JTUN Densité de courant tunnel à travers l’oxyde A.m−2
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Cellule EEPROM

Symbole Signification Unité

LTUN Longueur de la capacité tunnel m

LD Longueur de la capacité de drain m

LS Longueur de la capacité de source m

LCAN Longueur de la capacité de canal m

Lwing Longueur des wings m

VT Tension de seuil du transistor à grille flottante V

VT0 Tension de seuil du transistor à grille après effacement UV V

QFG Charge stockée dans la grille flottante C
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gm Transconductance du transistor à grille F

V erase
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V write
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V erase
GC Amplitude du signal d’effacement V

V write
D Amplitude du signal d’écriture V

terasepl Temps de plateau du pulse d’effacement s

twritepl Temps de plateau du pulse d’écriture s

teraser Temps de montée du pulse d’effacement s

twriter Temps de montée du pulse d’écriture s

VSEL Tension appliquée sur le drain du transistor de sélection V

C
′

B Capacité parasite F

VFG Tension de grille flottante V

VGC Tension de grille de contrôle V
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VB Tension de bulk V

VS Tension de source V
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Introduction générale

Depuis une trentaine d’années, l’industrie de la microélectronique a connu un essort

considérable lié au développement de secteurs d’activité tels que la téléphonie mobile, l’in-

formatique ou encore l’automobile. La diffusion à un large public des produits basés sur

l’utilisation des composants issus de la microélectronique nécessite la coopération des prin-

cipaux acteurs du domaine afin de répondre à des défis technologiques sans cesse renouvelés.

La compétitivité de ces produits passe par une diminution des coûts et une augmentation

de leurs performances, qui nécessitent l’emploi de nouveau matériaux et architectures ainsi

qu’une miniaturisation des composants utilisés.

Parmis toutes les familles de composants existants, les mémoires non-volatiles à grille flot-

tante assurent la plus grande partie de la capacité de stockage de l’information dans les

circuits intégrés. Ce travail de thèse, réalisé au sein de l’équipe "Mémoires" de l’Institut Ma-

tériaux Microélectronique Nanosciences de Provence (IM2NP) dans le cadre d’un contrat

doctoral financé par le Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche, s’inscrit

dans une démarche d’optimisation et d’amélioration de la compréhension du fonctionnement

de ces dispositifs.

Les performances de ce type de mémoire dépendent fortement de leur oxyde tunnel dont

la fonction est à la fois de laisser passer et de retenir la charge électrique constituant l’in-

formation. L’étude des mémoires non-volatiles à grille flottante passe alors par la caracté-

risation et la modélisation des propriétés électriques des structures semiconducteur-oxyde-

semiconducteur (SOS) les constituant. Les résultats obtenus au cours de ce travail, dont le

présent manuscrit se propose de rendre compte, seront ensuite ensuite utilisés pour décrire

le comportement des dispositifs mémoire.

Le premier chapitre pose les bases de l’étude en rappelant diverses notions relatives à

13
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la physique de la capacité semiconducteur-oxyde-semicondcteur. Le calcul des différentes

grandeurs physiques significatives permettant la simulation du comportement capacitif de

l’empilement SOS à l’équilibre thermodynamique sera développé, et une attention particu-

lière sera apportée à la répartition de la tension de grille le long de la structure. Le calcul

du courant tunnel traversant l’oxyde, qui est un des mécanismes essentiels liés au stockage

de l’information dans les cellules mémoire, est également développé. Au vu des différences

relativement importantes constatées entre mesures et simulations de courant tunnel et de

capacité, les aspects théoriques d’effets physiques supplémentaires pouvant jouer un rôle au

sein de la capacité SOS sont introduits. En particulier, une étude bibliographique montrera

qu’au vu de l’épaisseur de l’oxyde et de la valeur des dopages des électrodes des capacités

mises en jeu dans les dispositifs mémoire, celles-ci doivent être sujettes aux effets quantiques

et de forts dopages, ainsi qu’à la multiplication des porteurs par ionisation par impact.

Le deuxième chapitre présente un protocole de mesure dynamique permettant d’acquérir

en temps réel pendant l’application d’un pulse court de grille les courants prélevés sur les

différents terminaux des capacités SOS testées. Les effets transitoires et stationnaires affec-

tant leurs propriétés électriques, généralement masqués lors de mesures standards lentes et

dégradantes pour l’oxyde, peuvent ainsi être observés. Une attention particulière est portée

aux mécanismes de génération de porteurs minoritaires à l’origine du retour à un régime

stationnaire des capacités. Les différents courants transitoires et stationnaires pourront être

simulés en introduisant la notion de quasi-niveaux de Fermi nécessaire à la prise en compte

du régime hors équilibre des capacités. La conformité des résultats obtenus sera alors vérifiée

par comparaison avec la littérature.

Le troisième chapitre se concentre sur l’étude de la dégradation de l’oxyde tunnel affectant

la capacité de rétention de l’information des dispositifs mémoire. Le cas le plus simple d’un

stress à tension constante est alors considéré. Une fois les principaux mécanismes physiques

de dégradation de l’oxyde identifiés, la comparaison des mesures dynamiques présentées au

chapitre précédent effectuées avant et après stress des capacités tunnel permet d’obtenir des

informations sur la nature et la localisation des charges piégées dans l’oxyde.

Thèse P.CHIQUET
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Le quatrième et dernier chapitre propose d’appliquer les résultats obtenus dans les chapitres

précédents à la simulation du comportement des dispositifs mémoires de type EEPROM. Un

modèle numérique permettant de calculer la variation de la fenêtre de programmation d’une

cellule EEPROM en fonction des signaux appliqués aux différents terminaux du dipsositif

est développé. Les particularités géométriques des cellules liées à leur procédé de fabrica-

tion seront identifiées et prises en compte afin de pouvoir calibrer le modèle sur les mesures

de tensions de seuil réalisées sur les dispositifs mis à notre disposition par le personnel de

ST Microelectronics Rousset. Divers intérêts et applications découlant de l’utilisation de ce

modèle numérique, qui permet une simulation très peu coûteuse en temps du comportement

d’une cellule EEPROM, seront présentés.

Ce manuscrit s’achève par une conclusion résumant l’apport du travail effectué au cours

de ces trois années de thèse. Diverses perspectives de recherche y sont developpées dans le

but d’identifier les prochaines étapes à franchir en termes de mesure et de modélisation pour

améliorer la compréhension des mécanismes physiques observés et leur possible effet sur le

fonctionnement des mémoires non-volatiles à grille flottante.

Thèse P.CHIQUET
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Chapitre 1

Propriétés électriques de
l’empilement semiconducteur-oxyde-
semiconducteur

1.1 Introduction

Les mémoires non-volatiles à grille flottante sont des dispositifs à base de semiconduc-

teur permettant le stockage d’une information sous la forme d’une charge électrique dans

la grille flottante d’un transistor. Ce transistor à grille flottante, encore appelé transistor

d’état, est un transistor MOS standard auquel a été rajoutée une seconde grille séparée de

la première par un oxyde multicouche (figure 1.1).
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Figure 1.1 – Réprésentation schématique simplifiée d’un transistor à grille flottante.

Un des mécanismes communs aux différentes variantes de cette famille de dispositifs (EE-

PROM, Flash, ...) consiste à injecter ou à retirer des électrons de cette grille flottante par
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effet tunnel au travers d’un oxyde mince. Pour y parvenir, des signaux de programmation

d’amplitude positive sont appliqués sur la grille de contrôle ou le drain du transistor. Le

potentiel de grille flottante évolue alors en fonction des signaux appliqués sur les différents

terminaux du dispositif par couplage capacitif jusqu’à ce qu’un champ électrique suffisant

pour laisser passer les charges s’établisse dans l’oxyde mince [1] [2]. La variation de la charge

de grille flottante se traduit par une variation de la tension de seuil du transistor par rapport

à un état dit "vierge" caractérisé par une charge de grille flottante nulle. Il est alors possible,

comme représenté à la figure 1.2, de distinguer deux états logiques associés à des tensions

de seuil différentes [3] [4].

Tension de grille de contrôle 

C
o
u
ra

n
t 

d
e 

d
ra

in
 

Etat ’0’ Etat ’1’Etat vierge

Figure 1.2 – Décalage de la tension de seuil du transistor d’état avec le chargement positif
(état "0") ou négatif (état "1") de la grille flottante.

L’efficacité des opérations permettant la programmation de la cellule mémoire dépend for-

tement des propriétés de l’oxyde mince. Cet oxyde "tunnel" joue un rôle dual au sein de ces

dispositifs en permettant aussi bien le passage de la charge que sa rétention en l’absence de

signaux électriques, donnant à la mémoire son caractère non-volatile. Sa dégradation au fil

des opérations de programmation, provoquée par le piégeage de charges dans son volume et

à ses interfaces [5] [6] [7], modifie ses propriétés électriques. La fenêtre de programmation,

définie comme la différences entre les tensions de seuil de l’état haut et de l’état bas, s’en

trouve changée [8] [9] [10] et la retention de la charge dans la grille flottante amoindrie [11]

[12].
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Un des intérêts de la modélisation des mémoires non-volatiles à grille flottante réside dans

l’étude et la prise en compte des particularités physiques et géométriques de ces dispositifs

ayant un effet sur leur fonctionnement. Il a par exemple été montré que les propriétés du

drain du transistor peuvent affecter de manière non négligeable l’injection de la charge au

travers de l’oxyde et donc la valeur de la fenêtre de programmation [3] [13] [14] [15]. On sait

aussi que la diminution des dimensions des cellules mémoire provoque l’augmentation des

valeurs de capacités parasites agissant sur le couplage capacitif existant entre les signaux de

programmation et le potentiel de grille flottante [3]. Il est également possible d’espérer ap-

pliquer ces modèles à l’optimisation des signaux de programmation permettant d’améliorer

certaines propriétés des dispositifs tels que la rapidité de programmation, la consommation,

ou la rétention après stress électrique [16] [17] [18].

Dans le cadre de ce travail, nous nous placerons dans le cas où les deux grilles sont se-

miconductrices (poly-silicium), et où le drain, la source et le substrat sont faits de sili-

cium. L’isolant mince est constitué d’une couche d’oxyde de silicium (SiO2), tandis que

l’isolant multicouche, qualifié d’empilement oxyde-nitrure-oxyde (ONO), résulte de la su-

perposition de deux couches de SiO2 entrecoupées d’une couche de Si3N4. L’étude des

propriétés électriques des mémoires non-volatiles passera donc par la modélisation des ca-

pacités semiconducteur-oxyde-semiconducteur (SOS) formant la zone d’injection de charge

des dispositifs.

Dans ce chapitre, les principales propriétés des capacités SOS et du courant tunnel les

traversant seront rappelées. Face aux difficultés rencontrées dans l’interprétation des me-

sures de capacité et de courant à partir des modèles développés, des mécanismes physiques

supplémetaires à intégrer dans ces derniers seront envisagés.

1.2 Modélisation de la capacité SOS

Cette partie regroupe les principales notions permettant la simulation du comportement

capacitif de l’empilement semiconducteur/oxyde/semiconducteur ainsi que du courant tun-

nel le traversant. Les différentes équations sont établies dans l’hypothèse de l’équilibre ther-

modynamique et pour des capacités vierges dont l’oxyde est sans défauts et ne contient pas

de charges électriques piégées.
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1.2.1 Généralités

Le diagramme de bandes d’une capacité SOS est représenté en régime de bandes plates

à la figure 1.3. Ses électrodes semiconductrices sont formées par la grille en poly-silicium

et le substrat en silicium, caractérisé par une permittivité diélectrique εsc et une largeur

de bande interdite EG égale à 1.12 eV à 300 K. Au vu du peu de données concernant les

propriétés du poly-silicium [19], celui-ci sera assimilé dans cette étude à du silicium forte-

ment dopé. L’isolant de la capacité est constitué d’une couche d’oxyde de silicium (SiO2)

d’épaisseur tox, de permittivité diélectrique εox et de largeur de bande interdite proche de

9 eV. La différence entre les affinités électroniques χ du silicium et de son oxyde entraînent

la formation de barrières de potentiel pour les électrons et les trous Φe et Φh, considérées

identiques aux deux interfaces de l’isolant.
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Figure 1.3 – Diagramme de bandes de la capacité SOS en régime de bandes plates.

La capacité totale de l’empilement semiconducteur-oxyde-semiconducteur, de valeur C, ré-

sulte de la mise en série des capacités d’oxyde, de grille et de substrat [20] de valeurs

surfaciques COX , CG et CBG. Si S est la surface de la capacité, celle-ci peut s’exprimer de

la manière suivante :
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C = S

(

1
CG

+
1

COX
+

1
CBG

)−1

(1.1)

Dans le cadre de ce modèle électrique équivalent, représenté schématiquement à la figure

1.4, la tension de grille VG appliquée aux bornes de la capacité SOS se répartit dans l’oxyde

et les deux électrodes :

VG = VFB + VOX + ψBG − ψG (1.2)
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Figure 1.4 – Schéma électrique équivalent d’une capacité SOS.

Dans cette expression, VOX représente la tension dans l’oxyde, ψBG et ψG les potentiels de

surface dans le substrat et la grille respectivement. La tension de bandes plates VFB, dans

le cas d’une capacité idéale, est égale à la différence des travaux de sortie des électrons ΦMS

liée à la position du niveau de Fermi EF dans chaque électrode :

VFB =
ΦMS

e
=
1
e
(Φm − Φs) (1.3)

La capacité devant être électriquement neutre dans son ensemble, les charges surfaciques

côté grille QG et côté substrat QBG sont égales en valeur absolue et de signe opposé en
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l’absence de charges piégées dans l’oxyde quelque soit la tension VG appliquée :

QBG = −QG (1.4)

La tension d’oxyde VOX vaut alors :

VOX =
QG

COX
= −QBG

COX
(1.5)

avec COX = εox/tox. Contrairement à la capacité d’oxyde, les capacités surfaciques de grille

et de substrat dépendent de la polarisation et sont définies par les relations [20] :

CG = −
dQG

dψG
(1.6)

CBG = −
dQBG

dψBG
(1.7)

La résolution du problème consistant à déterminer la répartition de la tension de grille dans

la structure ainsi que la valeur de la capacité totale en fonction de la polarisation passe par

le calcul des potentiels de surface. Ce dernier peut être réalisé en résolvant les équations

couplées suivantes données par la combinaison des équations 1.2 et 1.5 :

VG = VFB +
QG(ψG)
COX

+ ψBG − ψG (1.8)

VG = VFB −
QBG(ψBG)

COX
+ ψBG − ψG (1.9)

La détermination de la charge électrique dans la grille et le substrat de la capacité SOS

nécessite la connaissance du champ électrique aux interfaces grille/oxyde et substrat/oxyde,

calculé à partir de la résolution numérique de l’équation de Poisson. Cette dernière est issue

de l’équation de Maxwell-Gauss liant le champ électrique
−→
ξsc et la densité volumique ρsc de

charge dans le semiconducteur :
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div(
−→
ξsc) =

ρsc(x, y, z)
εsc

(1.10)

Le champ électrique étant relié au potentiel ψ dans les électrodes par la relation
−→
ξsc =

−−−→grad(ψ(x, y, z)), on trouve alors l’équation de Poisson sous sa forme usuelle :

∆ψ = −ρsc(x, y, z)
εsc

(1.11)

On considèrera que les propriétés électriques sont invariantes de part et d’autre de l’oxyde

suivant les directions y et z, c’est-à-dire que ψ(x, y, z) = ψ(x) et ρsc(x, y, z) = ρsc(x). L’équa-

tion se simplifie alors en :

d2ψ

dx2
= −ρsc(x)

εsc
(1.12)

La densité volumique de charge ρsc(x) s’exprime en fonction des concentrations d’électrons

et de trous libres n et p et des concentrations de dopants ionisés N+
D et N−

A :

ρsc(x) = e
[

N+

d (x)−N−
a (x) + p(x)− n(x)

]

(1.13)

La résolution de l’équation de Poisson passe donc par le calcul de ces concentrations de

porteurs en fonction du potentiel dans chaque électrode semiconductrice.

1.2.2 Calcul des concentrations de porteurs de charges

Porteurs libres

Les concentrations d’électrons libres (dans le bande de conduction) et de trous libres

(dans la bande de valence) admettent pour expression générale [21] [22] :
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n =
∫ ∞

E
C

2gn(E)fn(E)dE =
∫ ∞

E
C

2gn(E)
1

1 + exp
(

E −EF
kT

) (1.14a)

p =
∫ E

V

−∞
2gp(E)fp(E)dE =

∫ E
V

−∞
2gp(E)











1− 1

1 + exp
(

E − EF
kT

)











(1.14b)

où k et T sont la constante de Boltzmann et la température. Les densité d’états dans la

bande de conduction et la bande de valence, notées respectivement gn(E) et gp(E), ont pour

expression dans un problème à trois dimensions [21] :

gn(E) =
1
2π2

(2m∗
C

~2

)3/2
√

E − EC (1.15)

gp(E) =
1
2π2

(2m∗
V

~2

)3/2
√

EV −E (1.16)

où m∗
C et m∗

V sont les masse effectives de densité d’états pour les électrons et les trous.

En introduisant les intégrales de Fermi-Dirac d’ordre j Fj (voir annexe A.1), on obtient les

formules suivantes pour les concentrations de porteurs libres :

n = NCF1/2

(

EF − EC
kT

)

(1.17a)

p = NV F1/2

(

EV − EF
kT

)

(1.17b)

Dans ces expressions, NC NV représentent les densités équivalentes d’états dans les bandes

de conduction et de valence définies par :

NC = 2

(

2πm∗
CkT

h2

)3/2

(1.18)

NV = 2

(

2πm∗
V kT

h2

)3/2

(1.19)
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Dopants ionisés

Les propriétés électriques du silicium peuvent être modifiées en introduisant de manière

volontaire dans son réseau cristallin des atomes dopants de type donneur ou accepteur.

Lorsqu’ils se substituent à un atome de silicium du réseau, ces atomes forment des liaisons

avec les atomes de silicium voisins. Ces impuretés ayant la particularité de posséder un

nombre d’électrons sur leur dernière couche différent de celui du silicium, certaines liaisons

chimiques restent incomplètes.

En prenant l’exemple de dopants de type donneur de la colonne V du tableau périodique

des éléments (As, P ...), un des électrons de chaque atome dopant ne peut former de liaison

avec le réseau. Dans le cadre d’un modèle analogue à celui du modèle de l’hydrogène où

les dopants n’intéragissent pas entre eux [22], l’électron restant est alors délocalisé dans le

réseau cristallin et reste sous l’effet de l’ion positif. Cette rupture d’ordre à long terme dans

le réseau cristallin provoque l’introdution de niveaux d’énergie dans la bande interdite dont

le plus profond (niveau fondamental) sera noté ED, et on peut alors associer à l’électron

restant une énergie d’ionisation de valeur EC −ED.
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Figure 1.5 – Processus d’ionisation des dopants dans le cas a. d’un dopage de type n
(donneurs). b. d’un dopage de type p (accepteurs).

Dans le cas de niveaux peu profonds où ED est proche du niveau de la bande de conduction

EC , les atomes dopants peuvent alors être facilement ionisés à température ambiante et leur

électron supplémetaire se retrouve dans la bande de conduction (figure 1.5). Les porteurs

libérés lors de ce procédé étant des électrons, l’introduction de dopants donneurs est donc

qualifiée traditionnellement de dopage de type n. Dans le cas d’un dopage de type p (do-
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pants accepteurs), un raisonement similaire peut être tenu. Les impuretés capturent alors

des électrons de la bande de valence (ou émettent des trous dans la bande de valence).

La fraction de dopants ionisés dépend principalement de la valeur de cette énergie d’ionisa-

tion et de la température. Si ND et NA représentent les concentrations en atomes dopants

donneurs et accepteurs dans le semiconducteur, la proportion de dopants ionisés s’écrit [22] :

N+
D =

ND

1 + 2 exp
(

EF −ED
kT

) (1.20a)

N−
A =

NA

1 + 4 exp
(

EA − EF
kT

) (1.20b)

Calcul de la position des niveaux de Fermi

Le calcul de ces différentes concentrations de porteurs dans la grille et le substrat dépend

de la position des niveaux de Fermi. Celle-ci peut être déterminée en résolvant dans la partie

neutre de chacune des électrodes l’équation de Poisson (voir annexe A.2).

1.2.3 Résolution de l’équation de Poisson

Une fois la dépendance en potentiel des concentrations de porteurs de charge établie, il

est alors possible de résoudre l’équation de Poisson dans la grille et le substrat. L’application

du théorème de Gauss dans le substrat permet de relier le champ électrique à l’interface

substrat/oxyde à QBG par la relation :

ξsc(x = 0) = −QBG

εsc
= sgn(ψBG)

√

2e
εsc

[

∫ ψ
BG

0

(

N−
A −N+

D + n− p
)

dψ

]1/2

(1.21)

Le calcul se déroule de manière identique dans la grille non métallique. Le détail de la

méthode permettant d’obtenir l’expression du champ électrique ξsc(x) dans les électrodes

est développé en annexe A.3.
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1.2.4 Calcul du courant tunnel

La mécanique quantique, au travers de la résolution de l’équation de Schrödinger, per-

met de prédire le passage de particules au travers d’une barrière de potentiel de largeur et

de hauteur finies [23]. Dans le cas de la capacité SOS, cette probabilité non nulle de passage

des électrons et des trous, appelée coefficient de transmission, donne naissance à divers phé-

nomènes de conduction à travers l’oxyde. A fort champ électrique, le plus important d’entre

eux est le courant tunnel d’électrons passant de la bande de conduction de la cathode à

celle de l’anode [24]. En prenant le bas de la bande de conduction à l’interface Si/SiO2

côté cathode comme origine des énergies (voir figure 1.6), la densité du courant tunnel est

donnée par la formule de Tsu-Esaki [25] :

JTUN =
4qπkTm∗

si

h3

∫ Φe

0

TTUN (Ex) ln











1 + exp
(

−Ex −EFc
kT

)

1 + exp
(

−Ex − EFa
kT

)











dEx (1.22)
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Figure 1.6 – Principaux modes de conduction électrique résultant du passage d’électrons
au travers de l’oxyde par effet tunnel.

où Ex est l’énergie des électrons dans la direction perpendiculaire aux interfaces élec-
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trode/oxyde, TTUN le coefficient de transmission, m∗
si la masse effective des électrons dans

le silicium, EFc et EFa la position des niveaux de Fermi dans la cathode et l’anode. En se

référant au diagramme de bandes de la structure représenté à la figure 1.6 et en notant ψc

et ψa les potentiels de surface de la cathode et de l’anode, on peut écrire :

Ex − EFc = Ex − eψc − kTηc (1.23)

Ex −EFa = Ex + e|VOX | − eψa − kTηa (1.24)

Dans cette expression, les quantités ηc et ηa sont définies à l’aide de la relation :

ηc,a =
EFc,a − ECc,a(x =∞)

kT
(1.25)

où la mention (x = ∞) désigne la partie électriquement neutre de chacune des élec-

trodes. Dans le cas où la tension d’oxyde VOX est suffisamment importante, la condition

Ex −EFa >> kT est vérifiée et l’expression de la densité de courant tunnel peut se simpli-

fier en une forme que l’on rencontre fréquemment dans la littérature [26] :

JTUN ≈
4qπkTm∗

si

h3

∫ Φe

0

TTUN (Ex) ln
[

1 + exp
(

−Ex −EFc
kT

)]

dEx (1.26)

Le coefficient de transmission des électrons TTUN peut être calculé par différentes méthodes

présentées en annexe A.4. Parmis elles, l’approximation Brillouin-Kramers-Wentzel (WKB)

a été retenue pour plusieurs raisons. Cette méthode de calcul est plus simple à implémen-

ter numériquement et ne consomme que peu de temps de calcul par rapport aux autres

méthodes présentées. De plus, c’est la seule permettant d’obtenir un coefficient n’oscillant

pas en fonction de l’énergie ou de la tension d’oxyde, et donc une caractéristique I-V si-

mulée non oscillante. Les oscillations de courant n’auront jamais pu être mises en évidence

expérimentalement au cours de ce travail, et leur introduction en simulation n’était donc

pas souhaitable. Elles sont généralement observables pour des oxydes plus minces pour les-
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quels le régime ballistique des électrons tunnel devient observable [27]. Dans le cadre de

l’approximation WKB et en considérant que les électrons participant à la conduction tunnel

traversent la barrière à partir de l’interface cathode/oxyde, TTUN ne dépend plus que de la

forme du potentiel dans l’oxyde ECox et vaut alors :

TTUN(Ex) ≈ exp
(

−2
~

∫ xtun

0

√

2m∗
ox (ECox(x)−Ex)dx

)

(1.27)

Dans cette expression, m∗
ox et xtun représentent la masse effective des électrons dans l’oxyde

(m∗
ox = 0.42 m0 [28] [29]) et le point d’entrée des électrons dans la bande de conduction de

l’oxyde. On peut alors distinguer à la figure 1.6 les régimes de conduction Fowler-Nordheim

(FN) et tunnel direct (TD) suivant la forme de la barrière vue par les électrons tunnel.

Lorsque la barrière est trapezoïdale, la distance tunnel dtun parcourue par les électrons qui

n’atteignent jamais la bande de conduction de l’oxyde est l’épaisseur d’oxyde (xtun = tox).

1.3 Confrontation du modèle aux mesures de capacité

SOS

Les modèles décrits dans le paragraphe précédent doivent ensuite être confrontés à des

mesures électriques afin de vérifier leur validité. Après une brève présentation des structures

de test, le principe des mesures de capacité sera exposé. Une fois son implémentation numé-

rique détaillée, le modèle de capacité sera calibré et superposé à des mesures effectuées sur

ces structures afin de réaliser l’extraction des paramètres utiles au calcul du courant tunnel.

1.3.1 Structures de test

Les différentes mesures électriques sont effectuées sur des capacités de grande surface

(S = 100000 µm2 et 150000 µm2) représentatives de la zone d’injection des transistors

à grille flottante aussi bien en termes d’épaisseur et de qualité de l’oxyde que de valeurs

du dopage dans les électrodes. Les capacités testées peuvent alors être rangées en deux

catégories principales selon le type de dopage dans le substrat.

Les capacités de type n, représentées schématiquement à la figure 1.7, comportent trois

électrodes. Dans cette configuration précise, l’appellation "substrat" sera réservée au silicium
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de type p entourant l’empilement SOS et l’électrode en regard de la grille sera renommée

"grille arrière". Dans le cas des capacités de type p, qui ne possèdent que deux contacts,

cette distinction n’est pas nécessaire du fait de l’absence de grille arrière de type n.
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Figure 1.7 – Représentation schématique d’une capacité de type n à trois électrodes (grille
en poly-silicium dopé n+, grille arrière en silicium dopé n et substrat en silicium dopé p).

1.3.2 Principe de la mesure quasi-statique de capacité

Lors d’une mesure quasi-statique de capacité, le signal appliqué à la grille du dispositif

est une succession de rampes et de plateaux de tension [30]. Le principe de mesure, illustré

à la figure 1.8, repose sur la mesure d’un courant de déplacement IDEP proportionnel à la

capacité de l’empilement SOS durant une rampe de tension. Le courant de déplacement

représente la variation de la charge QG portée par l’armature de grille dans le temps :

IDEP =
dQG

dt
= C

dVG
dt

(1.28)

La valeur de la rampe de tension étant fixée par l’utilisateur en agissant sur le temps d’inté-

gration tinteg et le pas de tension ∆VG, la valeur de la capacité peut être déduite du courant

de déplacement mesuré. Il est également possible de prendre en compte la contribution du

courant tunnel en retranchant au courant de déplacement mesuré une combinaison linéaire

des courants mesurés pendant les plateaux encadrant la rampe en question [30].

La méthode de mesure quasi-statique a été préférée aux méthodes dites basse fréquence et
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haute fréquence [31] à cause de l’effet de celles-ci sur l’observation du régime d’inversion des

capacités de type n. En effet, la fréquence basse des capacimètres à notre disposition (20

Hz) est encore trop élevée pour pouvoir observer complètement l’inversion.
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Figure 1.8 – Principe de la mesure quasi-statique de capacité.

1.3.3 Implémentation numérique du modèle de capacité

Le schéma numérique utilisé pour simuler la forme des courbes C(VG) est résumé à la

figure 1.9. La première étape du calcul consiste à déterminer la position des niveaux de

Fermi dans la grille et la grille arrière. L’équation de Poisson est résolue numériquement

à l’aide d’une méthode de type Newton-Raphson dans les zones neutres des deux côtés de

l’oxyde, loin des interfaces grille/oxyde et grille arrière/oxyde (voir équation A.3).

La charge surfacique côté grille arrière QG est ensuite calculée pour une gamme de potentiels

de surface ψBG en utilisant les équations A.19, A.20, A.21a, A.22 et A.25. Compte tenu

du principe d’électroneutralité de la capacité SOS, la condition QBG = −QG est toujours

vérifiée lorsque la charge piégée dans l’oxyde est négligeable. On peut alors, selon le procédé

schématisé à la figure 1.10, déterminer par interpolation numérique le potentiel de surface

de grille ψG correspondant à chaque potentiel de grille arrière ψBG utilisé pour la simulation.

Une fois la valeur de la tension de bandes plates VFB connue, chaque couple (ψBG,ψG) peut

être relié à une tension d’oxyde VOX et une tension de grille VG grâce aux équations 1.2

et 1.5. Enfin, la capacité totale peut être calculée grâce à la relation 1.1 en utilisant les

propriétés reliant les intégrales de Fermi-Dirac avec leurs dérivées.
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Figure 1.9 – Description de l’algorithme permettant la simulation du comportement élec-
trique des capacités SOS.
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Figure 1.10 – Détermination du couple ψBG − ψG par interpolation numérique.

L’apport de ce modèle de capacité par rapport aux modèles utilisés antérieurement par
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l’équipe Mémoires réside principalement dans l’introduction de l’ionisation partielle des

dopants avec température et de la statistique de Fermi pour le calcul des concentrations de

porteurs. De plus, l’implémentation de la méthode de recherche des potentiels de surface

utilisant l’interpolation au lieu de la résolution des équations couplées 1.8 et 1.9 par la

méthode de Newton-Raphson a engendré un gain de temps considérable au niveau de la

simulation des capacités SOS.

1.3.4 Extraction des paramètres

En régime de déplétion du semiconducteur, où l’on considère que les dopants ionisés

constituent la seule contribution à la densité volumique de charge, la relation suivante peut

être démontrée dans le cas d’une grille métallique (voir A.5) :

1
C2

=
1

C2
OX

+
2(VG − VFB)
eεscND

(1.29)

Il devient donc possible d’évaluer de manière approximative les dopages de grille et de grille

arrière en extrayant les pentes des parties linéaires de la courbe 1/C2 = f(VG) comme mon-

tré à la figure 1.11.
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Figure 1.11 – Evaluation approximative des dopages de grille et grille arrière à partir d’une
mesure quasi-statique de capacité (type n).
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Lors du passage d’une grille métallique à une grille semiconductrice, l’indépendance de l’ex-

traction des dopages des deux électrodes peut être vérfiée. Des caractéristiques C-V simulées

dans le cas d’une capacité de type n pour plusieurs dopages de grille et de grille arrière sont

représentées à la figure 1.12. Dans les deux cas, la variation du dopage d’une électrode n’a

pas d’incidence sur le comportement électrique de la deuxième.
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Figure 1.12 – Simulation de la capacité tunnel pour différentes valeurs de dopages de : a.
grille arrière (NBG = 3.5.1018cm−3, 5.1018cm−3, 6.5.1018cm−3, 8.1018cm−3, 9.5.1018cm−3) et
b. grille (NG = 3.1019cm−3, 3.5.1019cm−3, 4.1019cm−3, 4.5.1019cm−3, 5.1019cm−3).

La plupart des textes de référence [22] ne traite que le cas d’une capacité métallique où

les effets de la déplétion de grille sont absents. L’extraction de l’épaisseur d’oxyde tox ne
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présente alors pas de problème particulier car la capacité tend vers sa valeur maximale COX

lorque la grille arrère est en accumulation. Lorsque la grille est semiconductrice, la gamme

de tensions de grille correspondant au régime d’accumulation de la grille arrière correspond

également au régime de désertion de la grille. Les deux phénomènes ont un effet contraire

sur l’évolution de la valeur de la capacité totale, qui n’atteint alors pas COX dans cette zone.

Lorsque la capacité test est vierge, la quantité de porteurs piégés dans le volume ou aux

interfaces de l’oxyde est négligeable, si bien que la tension de bandes plates vaut simplement :

VFB ≈ ΦMS (1.30)

D’une manière générale, on commencera donc par fixer la tension de bandes plates qui

n’a pas besoin d’être modifiée a priori dans le cas d’une capacité mesurée vierge. On se

contentera ensuite d’extraire les dopages et l’épaisseur d’oxyde de manière approximative

suivant les méthodes décrites dans ce paragraphe. Ces paramètres seront ensuite ajustés

plus précisément pour minimiser la différence entre mesure et simulation.

1.3.5 Validité du modèle de capacité

La validité du modèle de capacité a été testée en cherchant à reproduire les courbes C-V

obtenues par mesure quasi-statique sur plusieurs types de capacité de grande surface. Le

résultat des différentes simulations, après ajustement de l’épaisseur d’oxyde et des valeurs

de dopage, peut être observé aux figures 1.13 et 1.14.

La figure 1.13a traite le cas le plus simple d’une capacité de type p dite "haute tension" (HV).

Le modèle permet une reproduction presque parfaite de la forme de la capacité mesurée

pour l’ensemble des tensions de grille en utilisant les paramètres tox = 20.7nm, NG =

4.1019cm−3 et NBG = 1.3.1017cm−3. Le passage au cas d’une capacité tunnel de type p,

qui correspond à la figure 1.13b, se fait en changeant uniquement l’épaisseur de l’oxyde

que l’on trouve alors égale à 7.5 nm. La courbe C-V est reproduite de manière globalement

satisfaisante par le modèle, mis à part une sous-estimation de la valeur de la capacité en

régime d’accumulation. Le cas de la capacité tunnel de type n, présenté à la figure 1.14,

est plus délicat. La simulation, obtenue pour le jeu de paramètres tox = 7, 5nm, NG =
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4.1019cm−3 et NBG = 6.1018cm−3, ne permet pas d’expliquer certaines des particularités

de la courbe expérimentale. En particulier, le modèle est incapable de prédire de manière

précise la forme de la capacité tunnel de type n en inversion. La valeur de la capacité est sous-

estimée dans ce régime par rapport à la mesure, et la tension de seuil est surévaluée. D’une

manière générale, l’augmentation du dopage des électrodes et la diminution de l’épaisseur

d’oxyde des capacités introduit un certain nombre d’effets physiques que le modèle décrit

jusqu’ici ne permet pas de prendre en compte.
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Figure 1.13 – Mesure et simulation de capacités de type p à température ambiante dans
le cas a. d’une capacité HV (tox = 20.7nm, NG = 4.1019cm−3 et NBG = 1.3.1017cm−3) et b.
d’une capacité tunnel (tox = 7.5nm, NG = 4.1019cm−3 et NBG = 1.3.1017cm−3).
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On peut également remarquer sur l’ensemble des courbes simulées des irrégularités, sous la

forme d’un "rebond" ou d’un "aplatissement", apparaissant autour de la tension de bandes

plates qui vaut approximativement -1V dans le cas d’une capacité de type p et 0V dans le

cas d’une capacité de type n. L’origine de cette particularité pourra être expliquée plus loin

dans ce chapitre à l’aide de mesures complémentaires.
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Figure 1.14 – Mesure quasi-statique et simulation d’une capacité tunnel de type n à tem-
pérature ambiante (tox = 7, 5nm, NG = 4.1019cm−3 et NBG = 6.1018cm−3).

1.4 Mesure et simulation du courant tunnel

1.4.1 Mesures statiques

Les mesures statiques de courant tunnel sont effectuées à l’aide du 4156C d’Agilent. Au

cours d’une mesure en mode balayage ("sweep"), une succession de rampes et de plateaux

d’amplitudes différentes (durants lesquels la mesure du courant est réalisée), représentée à la

figure 1.15, est appliquée sur la grille de la capacité SOS. Cette méthode connait un certain

nombre de limitations techniques liées au principe de la mesure. En effet, la vitesse de mesure

est relativement faible car la valeur minimale du temps d’intégration proposée par l’appareil,

tous modes confondus, est de 80 µs. De plus, le temps total de mesure pour une tension de

grille donnée ne peut être évalué précisément. Ce temps est la somme du temps d’intégration
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et d’un temps de dépassement ("overhead time") qui reste difficilement contrôlable dans la

plupart des configurations de mesure. Il dépend en particulier du temps requis pour que

l’appareil change de calibre ("range") durant la mesure du courant. Par conséquent, le temps

total passé sous polarisation par l’oxyde ne peut être connu précisément et l’impact d’une

telle mesure en termes de dégradation de l’oxyde, qui est loin d’être négligeable en présence

de forts champs électriques dans l’oxyde, ne peut être quantifié.
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Figure 1.15 – Principe de la mesure I-V statique.

1.4.2 Difficultés d’extraction des paramètres Fowler-Nordheim

Les caractéristiques I-V statiques du courant de grille mesurée sur des capacités de types

n et p sont présentées à la figure 1.16.
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Figure 1.16 – I-V statique à 25̊ C pour des tensions de grille négatives
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Conformément aux résultats obtenus dans l’article [15], la courbe du courant mesuré sur les

capacités de type n, contrairement au cas des capacités de type p, présente un point d’in-

flexion (autour de VG = −7V ou VOX = −6V dans notre cas) qui ne peut être prédit lorsque

le courant mesuré est modélisé à l’aide d’une approche Fowler-Nordheim standard utilisant

la loi VOX(VG) calculée à partir d’une simulation C-V à l’équilibre thermodynamique.

Selon les mêmes auteurs, ce surplus de courant tunnel peut être attribué à l’ionisation par

impact provoquée par les électrons tunnel à l’anode. Sous l’effet du champ électrique, les

paires électron-trou se séparent et les trous migrent à l’interface anode/oxyde, entraînant

l’augmentation du champ électrique dans l’oxyde ainsi que celle du courant tunnel qui dé-

passe alors largement les prévisions théoriques à fort champ électrique (figure 1.16).

Une raison supplémentaire justifiant la considération de l’ionisation par impact dans l’anode

réside dans l’observation d’une séparation des courants de grille IG et de grille arrière IBG

mesuré sur les capacités tunnel de type n pour de fortes tensions de grille négatives (figure

1.17). L’explication de ces résultats expérimentaux fera l’objet d’une étude détaillée au cha-

pitre suivant.
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Figure 1.17 – Mesure statique des courants de grille et grille arrière d’une capacité tunnel
de type n à température ambiante pour VG < 0.
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1.5 Phénomènes physiques avancés dans les capacités

SOS

Suite aux désaccords observés entre les modèles et les mesures électriques de capacité

et de courant tunnel, la prise en compte d’effets physiques supplémentaires, déjà identifiés

dans les paragraphes 1.3.5 et 1.4.2, est envisagée. Du fait de l’importance relative de ces

phénomènes dans la modélisation des propriétés électriques des capacités SOS, seul l’effet de

l’ionisation par impact provoquée à l’anode par les électrons tunnel sera sera pris en compte

dans les chapitres suivants.

1.5.1 Effets quantiques

L’apparition des effets quantiques dans les structures SOS résulte du confinement des

porteurs engendré par la présence d’un puits de potentiel et d’une hauteur de barrière à

franchir aux interfaces Si/SiO2. Ces derniers sont libres dans le plan parallèle à l’interface

oxyde-semiconducteur, mais possèdent des énergies quantifiées dans la direction perpendi-

culaire à cette interface. Contrairement au modèle de gaz 3D habituel utilisé pour décrire

le comportement des porteurs, leur répartition énergétique ne se fait plus selon un quasi-

continuum d’énergie mais en sous-bandes.
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Figure 1.18 – Cas d’un électron dans un puits de potentiel.

D’une manière traditionnelle, le caractère quantique d’une particule commence à se mani-

fester lorsque la longueur d’onde de De Broglie qui lui est associée devient du même ordre
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de grandeurs que les longueurs caractéristiques de son mouvement. La figure 1.18 met en

scène le cas d’un électron d’énergie E dans un puits de potentiel formé par la courbure de

la bande de conduction. Sa longueur d’onde de De Broglie vaut [21] :

λe(E) =
h

√

2m∗(E − EC)
(1.31)

oùm∗ est la masse effective de l’électron dans le silicium. Cette longueur est alors à comparer

(par exemple) avec la largeur du puits de potentiel à l’énergie E, notée xinv et représentée

à la figure 1.18.

La non prise en compte des effets quantiques entraîne des erreurs dans le calcul de la

répartition de la tension de grille VG le long de la structure SOS. D’une manière générale,

la tension d’oxyde VOX diminue en valeur absolue au profit des potentiels de surface dans

la grille et la grille arrière [19]. Les calculs de charge et de potentiel dans les électrodes

semiconductrices étant indépendants de l’épaisseur d’oxyde, l’erreur ∆VOX commise sur

l’évaluation de VOX l’est également. Dans le cas d’un oxyde épais, la condition ∆VOX ≈ 0

est respectée et la prise en compte des phénomènes quantiques n’a que peu d’impact sur les

calculs.

En revanche, dans le cas des oxydes plus minces, VOX , ψBG et ψG sont du même ordre de

grandeur et l’erreur commise sur le calcul de la tension d’oxyde a donc des répercussions

plus importantes sur le calcul de la répartition de la tension de grille le long de la structure.

Les effets quantiques deviennent non négligeables à partir d’une épaisseur d’oxyde d’environ

20 nm et se font ressentir de manière plus importante au fur et à mesure que cette dernière

décroît.

La valeur du dopage du semiconducteur joue également un rôle important puisque la largeur

du puits de potentiel en dépend. Le calcul montre que pour des dopages variant entre

1018cm−3 et 1020cm−3, les valeurs de xinv et de λe calculées pour des énergies proches de la

bande de conduction (ou de valence selon le cas) sont du même ordre de grandeur.
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1.5.2 Effet des forts dopages

Aspects théoriques

Outre le confinement des porteurs évoqué au chapitre précédent, l’effet d’un fort dopage

dans un semiconducteur provoque la réduction de la largeur de la bande interdite EG et une

modification de la densité d’états dans les bandes de conduction et de valence.

A forte concentration d’atomes dopants, il devient nécessaire de considérer l’intéraction entre

les différents types de porteurs, ainsi que leur interaction avec les dopants ionisés ("many-

body effects") [32] [33] [34]. Dans le cas d’un dopage de type n, qui est le plus souvent traîté

dans la littérature, trois types principaux d’interactions sont à prendre en compte :

– l’interaction électron/donneur : pour un dopage suffisamment élevé, l’énergie d’ionisa-

tion EC − ED est réduite (voir annulée pour un dopage supérieur à 3.1018cm−3 selon

[32]) à cause de l’écrantage des dopants ionisés positifs par le nombre très important

d’électrons présents. Pour ce cas particulier d’interaction, le niveau donneur ED se

rapproche de la bande de conduction, et la valeur de EG reste inchangée. Dans le

cas limite EC − ED = 0, les états induits dans la bande interdite par la présence des

dopants disparaissent.

– l’interaction électron/électron : elle induit un déplacement vers le bas de la bande de

conduction noté ∆Emb
C provoqué par l’existence d’une "énergie d’échange" des électrons

résultant du principe d’exclusion de Pauli selon lequel les électrons de spin identique

se repoussent quelque soit la valeur du potentiel.

– l’interaction électron/trou : les trous mobiles (minoritaires) voient leur énergie poten-

tielle diminuer sous l’effet de l’écrantage des électrons (majoritaires). Il en résulte un

déplacement vertical (vers le haut) de la bande de valence par rapport à sa position

initiale noté ∆Emb
V .

Dans l’éventualité d’une incorporation de ces phénomènes dans un modèle de capacité SOS,

ces considérations seraient à adapter selon le régime (bandes plates, accumulation ou inver-

sion) et selon le type de dopage de la grille arrière.

Dans le cas d’un fort dopage du semiconducteur, l’effet de la non-uniformité dans la répar-

tition des atomes dopants doit également être pris en compte. Le placement aléatoire des
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impuretés provoque des fluctuations locales du potentiel induisant une dépendance spatiale

de la densité d’états [35] et une réduction effective de la bande interdite notée ∆Edisorder
G

comme vu à la figure 1.19. La densité d’états moyenne dans les bandes de conduction et de

valence s’étend alors dans la bande interdite du silicium [32] [36] [37].

Cette distribution non uniforme des dopants entraîne également l’élargissement des niveaux

dopants en bandes d’énergie [38]. L’effet de ce phénomène est négligeable sur la réduction

de la largeur de bande interdite d’après [32] à cause de la proximité de ces bandes avec la

bande de conduction qui "plongent" dans la bande interdite. En revanche, une contribution

supplémentaire est ajoutée à la densité d’états car de nouveaux états deviennent accessibles

dans la bande interdite du silicium. La densité d’états totale résultante sera alors définie

comme l’"enveloppe" de la densité déjà calculée avec celle de la bande d’énergie formée par

les niveaux dopants [39].

Figure 1.19 – Effet de la dispersion des atomes dopants sur la largeur de la bande interdite
et sur la densité d’états dans les bandes de conduction et de valence. D’après [33],[32].

L’intéraction coulombienne entre les porteurs provoque un décalage "réel" (ou "rigide") des

bandes de conduction et de valence dans l’espace E(~k), et ne provoque que la diminution
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du gap optique Eop
G dont la variation peut être mesurée lors d’expériences d’absorption op-

tique. La distribution aléatoire des dopants provoque un décalage "effectif" de la valeur du

gap ∆Edisorder
G qui n’affecte pas la valeur du gap optique [33]. La variation du gap électrique

Eel
G , notée ∆E

el
G , représente la somme des deux contributions et peut être déterminée expéri-

mentalement en mesurant par exemple le courant résultant de la recombinaison de porteurs

minoritaires ou le produit pn dépendant de la valeur électrique de la bande interdite. On

peut alors écrire :

∆Eel
G = ∆Emb

G +∆Edisorder
G (1.32)

∆Emb
G = ∆Emb

C +∆Emb
V = ∆Eop

G (1.33)

La comparaison entre les variations théoriques et expérimentales des bandes interdites op-

tiques et électrique est réalisée à la figure 1.20. Au vu des valeurs de dopage extraites dans

la grille et la grille arrière des capacités de type n testées, on peut s’attendre à une réduction

effective de la bande interdite dans celles-ci de l’ordre de 50 meV à 100 meV.

Figure 1.20 – Prédictions théoriques à 300 K et mesures des gaps optique et électrique en
fonction du dopage dans du silicium de type n. D’après [33] [32].
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Mise en évidence expérimentale

Les courbes de capacités simulées montrées aux figures 1.13 et 1.14 présentent en général

une irrégularité (discontinuité ou applatissement selon le cas) pour des tensions de grilles

approchant la tension de bandes plates (VFB ≈ 0V dans le cas d’une capacité de type n,

VFB ≈ −1V pour une capacité de type p). Afin de vérifier la stabilité du code de simulation

sur ce point particulier et de pouvoir statuer sur la présence d’un problème ou non dans

la résolution numérique, des mesures quasi-statiques ont été réalisées à basse température

(77K et 4K) dans une station sous pointes cryogénique au laboratoire sur des capacité

tunnel de types n et p. Les mesures à basse température ont été superposées avec celles

obtenues à température ambiante à la figure 1.21.

Outre les différences observées en régime d’inversion entre les caractéristiques obtenues à

température ambiante et à basse température dans les deux cas, et les différences entre les

courbes suivant le sens de parcours des tensions de grille dûes à l’allongement du temps de

réponse des porteurs minoritaires avec la diminution de la température dans le cas de la

capacité n, des "rebonds" apparaissent sur les caractéristiques C(VG) à basse température

autour la tension de bandes plates. Ce comportement particulier a été déjà été observé et a

été attribué à l’ionisation partielle des dopants [40].

Des simulations de capacité à 77 K pour une grille arrière de type n sont proposées à la

figure 1.22. Le changement de l’énergie d’ionisation EC−ED dans la grille et la grille arrière

a un effet sur la profondeur du "rebond" autour de VFB en simulation. Ces résultats laissent

penser que les valeurs de ces énergies d’ionisation sont en réalité inférieures à leurs valeurs

théoriques respectives dans chacune des électrodes. Ceci est probablement une manifestation

des effets de fort dopage décrits précédemment.

1.5.3 Ionisation par impact

Lorsque le champ électrique dans un semiconducteur dépasse une certaine valeur, les

porteurs gagnent suffisamment d’énergie cinétique pour générer des paires électron-trou en

transmettant une partie de cette énergie à des électrons de valence. Cette situation, sché-
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Figure 1.21 – Comparaison des mesures quasi-statiques de capacité réalisées pour trois
températures différentes (4 K, 77 K et 300 K) pour a. une grille arrière de type n b. un
substrat de type p.

matisée à la figure 1.23 dans le cas d’un semiconducteur à bande interdite indirecte comme

le silicium, ne se produit que lorsque l’énergie des porteurs provoquant l’ionisation dépasse

une énergie seuil ET au moins égale à EG [22].

Le phénomène d’ionisation par impact se manifeste également dans l’oxyde [41] que l’on as-

socie très souvent à un semiconducteur de large bande interdite (aux alentours de 9 eV dans

le cas du SiO2). On pourra toutefois montrer dans la suite de ce chapitre que l’accélération

subie dans la bande de conduction d’un oxyde de 7.5 nm n’est pas suffisante pour provoquer
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Figure 1.22 – Simulation de la capacité à 77 K et 300 K pour différentes énergies d’ionisa-
tion égales à (EC−ED)/X, pourX = 1, 2, 4, 8 dans a. la grille arrière dopée à l’aide d’atomes
d’Arsenic (EC −ED = 0.053eV ) b. la grille dopée au phosphore (EC −ED = 0.045eV ).

la multiplication des porteurs dans celui-ci.

La multiplication des porteurs par ionisation par impact dans la zone de charge d’espace

de l’anode est un mécanisme dépendant fortement de l’énergie des électrons tunnel inci-

dents. Afin de modéliser ce phénomène de manière convenable, il est essentiel de pouvoir

déterminer l’évolution de l’énergie des électrons lors de leur passage dans l’oxyde, puis dans

l’anode semiconductice, à partir d’équations régissant le comportement des porteurs dans

les matériaux traversés.
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Figure 1.23 – Représentation schématique dans l’espace E(~k) du phénomène d’ionisation
par impact pour un semiconducteur à bande interdite indirecte. Un électron énergétique
libre de la bande de conduction du semiconducteur perd de l’énergie (1 → 1′) en ionisant
un électron de la bande de valence (2→ 2′).

Equations relatives à la dérive des électrons dans les matériaux

Lors de leur passage dans l’oxyde puis dans l’anode, les électrons sont soumis aux champs

électriques régnant dans ces matériaux et subissent des collisions résultant des intéractions

avec leur réseau. Ces collisions sont principalement dues aux entorses à la périodicité du

cristal engendrées par la présence d’impuretés, de défauts ponctuels ou étendus et la vibra-

tion thermique des ions du réseau, ainsi qu’aux interactions électron/électron [42].

Une approche commune permettant de simuler le comportement des électrons soumis à ces

différents phénomènes consiste à décrire l’évolution de leur quantité de mouvement et de

leur énergie à l’aide de deux équations différentielles couplées faisant intervenir des temps

de relaxation différents pour ces deux grandeurs physiques [43] [44].

L’équation régissant l’évolution dans le temps de la quantité de mouvement, définie comme

le produit de la masse effective m∗ du porteur et de sa vitesse de dérive dans le champ

électrique vd, peut s’écrire [43] :

d (m∗(E)vd)
dt

= eξ − m∗(E)vd
τm(E)

(1.34)

où τm est le temps de relaxation en quantité de mouvement du porteur. L’équation relative

Thèse P.CHIQUET



CHAPITRE 1. PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES DE L’EMPILEMENT
SEMICONDUCTEUR-OXYDE-SEMICONDUCTEUR 49

à l’évolution d’énergie des porteurs est de la forme :

dE = eξdx− E −E0

τE(E)
dt (1.35)

où E0 et τE(E) sont respectivement l’énergie des porteurs à l’équilibre thermique et le temps

de relaxation en énergie dans le matériau. Il est possible de montrer que l’approximation du

temps de relaxation est une bonne approximation dans le silicium [44]. Le principal enjeu

reste alors de pouvoir identifier les sources de collisions principales et d’évaluer ces temps

de relaxation en fonction de l’énergie des électrons.

Energie des porteurs dans l’oxyde

Après avoir traversé l’interface cathode/oxyde, les électrons tunnel se trouvent dans une

situation d’équilibre lorsqu’ils atteignent la bande de conduction de l’isolant. Ils possèdent

alors une énergie moyenne w0 égale à 3kT/2. Au cours de leur transport jusqu’à l’interface

opposée, les électrons voient leur énergie wox par rapport au bas de la bande de conduction

de l’oxyde varier sous l’effet de divers phénomènes physiques. On peut définir dans le cas

d’une barrière triangulaire représenté à la figure 1.24 la distance tunnel dtun, pour des élec-

trons partant du bas de la bande de conduction de la cathode, en fonction de la hauteur de

barrière de la cathode et du champ électrique dans l’oxyde :

dtun =
Φetox
e|VOX |

(1.36)

Les électrons gagnent de l’énergie en étant accélérés par le champ électrique dans la bande

de conduction de l’oxyde sur une distance tox − dtun, dont la valeur calculée en fonction du

champ électrique dans l’oxyde peut être observée à la figure 1.25.

D’autre part, les électrons perdent une partie de leur énergie au cours de diverses collisions,

en particulier avec les phonons et les diverses impuretés rencontrées dans l’oxyde. Le calcul

de l’énergie des électrons dans l’oxyde est réalisé en utilisant l’approximation du temps de
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Figure 1.24 – Perte d’énergie des électrons dans la bande de conduction de l’oxyde.
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Figure 1.25 – Simulation de la distance parcourue (normalisée par rapport à l’épaisseur
d’oxyde) par les électrons tunnel dans la bande de conduction de l’oxyde en fonction du
champ électrique dans ce dernier.

relaxation en énergie et en considérant le cas d’un électron moyen émis du bas de la bande de

conduction de la cathode. Si la vitesse des électrons est indépendante de la position dans la
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bande de conduction de l’oxyde, seule l’équation régissant l’évolution de l’énergie moyenne

a besoin d’être résolue [45] [46] [47] :

d 〈wox〉
dx

= eξox(x)−
〈wox〉 − w0

λox(〈w〉)
(1.37)

Il existe alors plusieurs manières de calculer cette énergie. Certains auteurs considèrent en

première approximation que le libre parcours moyen des électrons dans l’oxyde λox ne dépend

pas de leur énergie. L’équation 1.37 devient alors une équation différentielle à coefficients

constants dont la solution analytique est pour x < tox [48] :

〈wox(x)〉 = eξoxλox

[

1− exp

(

−x− dtun
λox

)]

(1.38)

L’énergie vaut donc à la sortie de l’oxyde [47] [48] [49] :

〈wox(x = tox)〉 = Φe + eξoxλox

[

1− exp

(

−tox − dtun
λox

)]

(1.39)

La valeur de λox utilisée varie fortement selon les auteurs (15 Å[49] [47], 40Å[48], 1.74 Å[50]).

Dans le cas où les électrons incidents n’atteignent pas la bande de conduction (e|VOX | < Φe),

ils ne subissent pas de collision et leur énergie de sortie vaut alors [46] [47] [49] :

〈wox(x = tox)〉 = e|VOX| (1.40)

D’autres auteurs se basent sur les résultats obtenus par des simulations de type Monte-Carlo

pour déterminer la dépendance en énergie du libre parcours moyen et la valeur moyenne de

l’énergie de sortie des électrons. Un exemple de formule empirique pour λox est donné par

[45] :

λox(〈wox〉) = A1 〈wox〉n exp
(

− n

〈wox〉max
〈wox〉

)

+ λmin si 〈wox〉 ≤ 〈wox〉max (1.41)
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λox(〈wox〉) = A2 〈wox〉n exp
(

− n

〈wox〉max
〈wox〉

)

si 〈wox〉 ≥ 〈wox〉max (1.42)

La formulation est choisie de sorte que la valeur minimale du libre parcours moyen λmin

corresponde à une énergie moyenne nulle, et que sa valeur maximale (λox = λmax) soit

obtenue pour une valeur d’énergie, notée 〈wox〉max, valant 2 eV. Les valeurs de λmin, λmax,
et n sont fixées à 0.5 nm, 7.5 nm et 1.3 respectivement. Les constantes A1 et A2 peuvent

alors être déterminées à l’aide des conditions aux limites. Les résultats du calcul de λox et

de la résolution par la méthode des différences finies de l’équation 1.37 donnant 〈wox〉 sont
présentés aux figures 1.26 et 1.27.
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Figure 1.26 – Calcul du libre parcours moyen en fonction de l’énergie moyenne des électrons
dans la bande de conduction de l’oxyde.

On peut remarquer en particulier que l’énergie des électrons par rapport au bas de la bande

de conduction de l’oxyde ne dépasse jamais la valeur 〈wox(x = tox)〉 − Φe quelque soit la

valeur du champ électrique. Cette valeur maximale de l’énergie des électrons reste donc

dans tous les cas très inférieure à la largeur de la bande interdite du SiO2 (≈ 9eV ), et

l’ionisation par impact dans l’oxyde ne sera donc jamais considérée.
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Figure 1.27 – Calcul de l’énergie d’entrée dans la ZCE des électrons tunnel par la méthode
d’Hemink. 1. Régime ballistique des électrons pour eVOX < Φe. 2. Dérive des électrons pour
eVOX ≥ Φe.

Ionisation par impact à l’anode

Modèle de la dérive chanceuse ("Lucky-Drift") Ce modèle d’ionisation par impact

introduit par Ridley [51] [52], basé sur les équations de relaxation en quantité de mouve-

ment 1.34 et d’énergie 1.35, est aujourd’hui l’un des plus répendus dans la littérature. Il est

valable pour les semiconducteurs dont la largeur de bande interdite est supérieure à 0.5 eV

et a même été appliqué avec succès dans le cas des semiconducteurs amorphes [53].

Dans le cas où la relation τm(E) << τE(E) est vérifiée, les porteurs ont la possibilité de

dériver dans un champ électrique à une vitesse variant au gré des chocs entraînant la re-

laxation de la quantité de mouvement sans provoquer de relaxation en énergie significative.

C’est le cas pour les électrons de haute énergie dont l’interaction avec le réseau se fait sous

forme de collisions avec les impuretés, qui peuvent être considérées élastiques, mais surtout

avec les différents types de phonons.

On peut distinguer trois régimes de transport différents dans le temps :
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0 < t ≤ τm(E) : transport ballistique

τm(E) ≤ t ≤ τE(E) : dérive chanceuse

τ(E) ≤ t : équilibre

L’apport principal du travail de Ridley a été de montrer que la plus grande partie des

porteurs générant des paires électron-trou par ionisation par impact étaient soumis à un

régime de "dérive chanceuse". La contribution des électrons ayant atteint l’équilibre ther-

mique étant négligeable, la probabilité totale P (ξsc, ET ) d’un électron d’énergie initiale nulle

d’atteindre l’énergie seuil sans perte d’énergie significative vaut :

P (ξsc, ET ) ≈ PB(ξsc, ET ) + PLD(ξsc, ET ) (1.43)

où PB(ξsc, ET ) et PLD(ξsc, ET ) sont les probabilités d’atteindre l’énergie seuil en régimes

ballistique et de "dérive chanceuse". Si ET/eξsc représente la distance qu’un électron doit

parcourir pour atteindre l’énergie d’ionisation sous l’effet du champ électrique, le coefficient

d’ionisation, qui représente en fait la probabilité d’ionisation par unité de distance, vaut

alors :

αSC =
eξsc
ET

P (ξsc, ET ) (1.44)

Dans le cas des hautes énergies où les collisions avec les phonons dominent le processus de

perte d’énergie, τm(E) peut être relié à la densité d’états gn(E) et à l’énergie des phonons

~ω par la relation [51] [52] :

1
τm(E)

=
πD2

0

ρω
(2n(ω) + 1) gn(E) (1.45)

où ρ et D0 sont la masse volumique et la constante de déformation optique du silicium et

n(ω) le nombre de Bose-Einstein défini par [54] :
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n(ω) =
1

e~ω/kT − 1
(1.46)

La valeur de D0 est connue et vaut approximativement 5.108 eV.cm−1 pour le silicium et

le germanium. La détermination de τm(E) permet de remonter à la valeur de τE(E) car les

deux grandeurs sont liées entre elles par la relation [51] [52] :

τE(E)
τm(E)

=
2n(ω) + 1

~ω
E (1.47)

Ionisation graduelle ("Soft threshold ionization") La principale faiblesse du modèle

de l’électron chanceux réside dans la modélisation du phénomène pour les énergies supé-

rieures à l’énergie seuil d’ionisation ET . Dans le cas E = ET , le coefficient d’ionisation tend

vers l’infini et l’ionisation par impact se produit dès que l’énergie atteint la valeur seuil.

Le modèle d’Hemink présenté ci-dessus a permis de faire le bilan d’énergie nette gagnée

par par les électrons tunnel dans la bande de conduction de l’oxyde en tenant compte

de leur intéraction avec le réseau de ce dernier. D’une manière générale ces énergies sont

très supérieures à ET , et chaque électron tunnel incident devrait créer au moins une paire

électron-trou dans la zone de charge d’espace de l’anode. Il pourra être observé expérimen-

talement au prochain chapitre que ce n’est pas le cas pour toutes les valeurs de tensions de

grille appliquées. L’ionisation doit donc être graduelle au-delà de l’énergie seuil.

Ce problème a été soulevé par un certain nombre d’auteurs, dont Ridley lui-même, qui ont

cherché à remplacer le concept de seuil "dur" ("hard threshold") utilisé dans le modèle origi-

nal de Ridley par celui de seuil graduel ("soft threshold") [55] [56] [57][58] [59] [60] [61]. La

fréquence d’ionisation par impact pour des énergies supérieures à ET peut se mettre sous la

forme :

Wi(E) = τ−1
i (E) = W0

(

E − ET
ET

)m

(1.48)

Suivant le modèle développé par les différents auteurs, la valeur de l’exposant m varie entre

1 et 3 dans le cas du silicium.
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1.6 Conclusion

Ce chapitre d’introduction a permis de poser les bases de l’étude du comportement élec-

trique des capacités SOS représentatives de la zone d’injection des mémoires non-volatiles

à grille flottante. Les équations permettant le calcul des concentrations de porteurs et de

la capacité totale de la structure à l’équilibre thermodynamique ont été développées. La

répartition de la tension de grille entre l’oxyde et les électrodes semiconductrices, dont la

connaissance est essentielle au calcul du courant tunnel, a ainsi pu être évaluée.

La confrontation des modèles de capacité et de courant tunnel après implémentation nu-

mérique avec les mesures effectuées sur des capacités test de grande surface ont montré

les limites de ceux-ci. En particulier, la forme de la capacité tunnel mesurée ne peut être

complètement expliquée, et la caractéristique I-V du courant de grille mesuré est fortement

sous-estimée pour les forts champs électriques par la prévision théorique établie à l’équilibre

thermodynamique à l’aide de la formule de Tsu-Esaki.

La synthèse bibliographique présentée dans ce chapitre a permis de montrer qu’au vu de

l’épaisseur d’oxyde (tox = 7.5nm) et des valeurs des dopages dans les électrodes semicon-

ductrices (NG = 4.1019cm−3 et NBG = 6.1018cm−3) des capacités tunnel de type n, les effets

quantiques et les effets de fort dopage des électrodes ne sont pas négligeables. Les effets

quantiques se font ressentir pour des épaisseurs d’oxyde allant jusqu’à 20 nm et les forts

dopages entraînent une diminution de la largeur de la bande interdite de 50 à 100 meV ainsi

qu’une réduction de l’énergie d’ionisation des atomes dopants, qui a été mise en évidence

par des mesures de capacité à basse température.

La modélisation complète des effets quantiques et des forts dopages, traîtés de manière

séparée ou a fortiori combinée, représente un travail à part entière nécessitant la mise en

oeuvre de méthodes de résolution numérique complexes. Face aux multiples effets physiques

qu’il est possible d’incorporer dans le modèle initial de capacité SOS, il a été choisi pour

ce travail de thèse de se focaliser sur l’étude du phénomène d’ionisation par impact dont

l’effet semblait plus critique sur les caractéristiques de courant tunnel. Afin d’améliorer la

compréhesion des effets de ce mécanisme physique sur les propriétés électriques des capa-

cités SOS, de nouvelles méthodes de caractérisation basées sur la mesure pulsée rapide des

Thèse P.CHIQUET



CHAPITRE 1. PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES DE L’EMPILEMENT
SEMICONDUCTEUR-OXYDE-SEMICONDUCTEUR 57

courants de grille et de grille arrière des capacités sont alors mises en place. La description

des nouveaux protocoles expérimentaux et l’interprétation des mesures résultantes feront

l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Etude des courants transitoires

2.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de montrer les spécificités des capacités n+/SiO2/n

formant la zone d’injection des dispositifs de type EEPROM et a soulevé un certain nombre

de problèmes dans l’interprétation des mesures de courant et de capacité. Des mesures de

courant transitoires sont alors mises en oeuvre au vu de l’insuffisance des méthodes standard

de caractérisation électrique pour répondre à ces différentes questions.

2.2 Mesures dynamiques : principe et protocole expé-

rimental

Les mesures dynamiques ont été réalisées à l’aide de l’analyseur paramétrique B1500A

d’Agilent et de son module de mesure pulsée rapide (WGFMU - B1530A) [62] [63]. Des

pulses courts d’amplitude V pl
g comprise entre +10V et -10V et dont la forme générale est

représentée à la figure 2.1, sont appliqués sur la grille des capacités test. Le courant peut

être mesuré en temps réel, aussi bien durant les rampes de montée et descente (de durées

respectives tr et tf ) que pendant le plateau (de durée tpl). Il est donc possible, dans une même

mesure, d’observer les effets transitoires liés à la rapidité des rampes des pulses appliqués

ainsi que les effets de la polarisation continue sur l’oxyde pour des temps de plateau plus

ou moins longs.

59



2.2. MESURES DYNAMIQUES : PRINCIPE ET PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL 60

�

��

����� ��

��
��

Figure 2.1 – Signal de grille en fonction du temps dans le cas des mesures dynamiques. La
forme du pulse est déterminée par son temps de montée tr, temps de plateau tpl, temps de
descente tf et tension de plateau V

pl
g .

2.2.1 Présentation du banc de mesure

2.2.2 Réglages pour mesures non dégradantes

La qualité des mesures entreprises dépend fortement du bon réglage des paramètres de

l’analyseur. Lorsque l’objectif est de réaliser des mesures de courant non dégradantes, il est

important de choisir ces paramètres tels que le régime transitoire soit observable et que la

mesure soit stoppée dès que le régime quasi-stationnaire est atteint. De ce fait, le temps

total d’observation du courant est une constante pour une amplitude de pulse donnée. Un

compromis acceptable entre bruit de mesure et nombre de points de mesure doit ensuite être

trouvé. Le niveau de bruit peut être relié au temps d’intégration (ou temps de moyennage)

tinteg par la relation [64] :

Niveaubruit ∝
1√
tinteg

(2.1)

Le temps d’intégration doit par conséquent être suffisamment long pour obtenir une courbe

de courant d’apsect "lisse". Le temps total de mesure étant fixé, le nombre de points de

mesures adapté (typiquement quelques centaines) peut être déduit.

Le calibre minimal pour la mesure de courant étant de 1µA, on peut raisonnablement espérer

mesurer de manière précise des courants de quelques nano-ampères. Le temps d’intégration

donnant une mesure de courant précise dépend de la valeur de courant, mais peut être réduit

jusqu’à 100 ns environ dans le cas de forts courants. Pour acquérir une courbe I-V complète

tout en minimisant l’impact de la mesure sur la condition de l’oxyde, on prendra garde à
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séparer deux mesures pulsées consécutives par un temps de relaxation suffisant.

2.2.3 Capacité des câbles
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Figure 2.2 – Schéma électrique simplifié du montage de mesure prenant en compte la
capacité des câbles reliant le dispositif à tester et les voies d’acquisition du B1500.
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Figure 2.3 – Mesure en circuit ouvert des courants de câbles pour les deux voies en réponse
à une rampe de tension (VG = −5V à +5V en 20µs).

Il faut également prendre en compte la capacité des câbles. Ces derniers génèrent un

courant de déplacement supplémentaire qui vient s’ajouter au courant de grille mesuré

pendant la rampe de tension (mais pas au courant de grille arrière). Le schéma électrique

du montage comprenant la capacité test étudiée et les capacités de câbles est représenté

à la figure 2.2. Durant l’application du signal de grille, en négligeant les pertes de tension
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dans les ampèremètres, la capacité du câble côté grille est soumise à la même différence

de potentiel que la capacité test. Ces deux capacités peuvent ainsi être considérées comme

étant en parallèle, et le courant de déplacement mesuré sur la voie 1 (côté grille) est donc la

somme des courants de déplacement obtenus séparément pour chacune des deux capacités.

Sur la deuxième voie (grille arrière), la capacité de câbles est toujours court-circuitée et

son effet n’est donc pas mesurable. La figure 2.3 représente les courants de grille et grille

arrière mesurés en circuit ouvert (montage de la figure 2.2 où la pointe posée sur le contact

de grille a été levée) en réponse à une rampe de tension (−5V à +5V en 20µs). Après un

court temps d’établissement, le courant de grille se stabilise à une valeur constante calculée

comme le produit de la capacité des câbles et de la valeur de la rampe de tension. Dans le

même temps, le courant de grille arrière reste nul en moyenne. Si Ccâbles est la capacité de

câbles en question, le courant Icâbles à retrancher au courant de grille pendant la durée des

rampes de montée et de descente du pulse vaut :

|Icâbles| = Ccâbles

∣

∣

∣

∣

∣

dVG
dt

∣

∣

∣

∣

∣

(2.2)

Pour un pulse donné, la rampe de tension en montée et en descente est connue et vaut :

∣

∣

∣

∣

∣

dVG
dt

∣

∣

∣

∣

∣

montée,descente

=

∣

∣

∣V pl
g

∣

∣

∣

tr,f
(2.3)

La figure 2.4 montre que le courant retranché après les mesures dynamiques pour un en-

semble de valeurs de rampes est bien proportionnel à cette rampe. La valeur extraite ex-

périmentalement pour Ccables, d’environ 80pF , est loin d’être négligeable par rapport à la

capacité tunnel mesurée.

2.3 Premières observations expérimentales

D’une manière générale, lorsque des pulses négatifs sont appliqués sur la grille d’une

capacité de type n, la grille arrière entre dans un régime de déplétion profonde si la rampe

est suffisamment abrupte [21]. La formation de la couche d’inversion, résultant de la géné-

ration de trous par le biais de différents mécanismes physiques à déterminer, est retardée.

La charge électrique amenée sur la grille de la capacité est compensée par l’élargissement
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Figure 2.4 – Extraction de la valeur expérimentale de la capacité de câbles

de la zone de charge d’espace du côté de la grille arrière. La répartition de la tension de

grille le long de la capacité est différente de la répartition à l’équilibre thermodynamique,

car l’augmentation du potentiel de surface de la grille arrière ψBG liée à une largeur de ZCE

plus importante qu’à l’équilibre induit une diminution de la tension aux bornes de l’oxyde

VOX .

La figure 2.5 permet de mettre en évidence l’existence de tels phénomènes transitoires et

d’évaluer leur durée pour plusieurs valeurs de tr. On peut alors définir la durée de mise

à l’équilibre teq comme le temps nécessaire à la capacité pour atteindre un régime "quasi-

stationnaire" à partir de la fin de rampe de tension. Ce régime, caractérisisé par une sta-

bilisation du courant mesuré à une valeur constante sur la figure 2.5, est qualifié de quasi-

stationnaire car la valeur du courant est susceptible d’évoluer avec la dégradation de l’oxyde

dans le cas de pulses ayant un long plateau. Ce cas de fiure fera l’objet du prochain cha-

pitre. Pour mesurer la caractéristique I-V d’une capacité test vierge, c’est-à-dire déterminer

de manière expérimentale les valeurs de plateau du courant pour une gamme de tensions

de plateau donnée, on devra donc retenir les valeurs de courants au début de ce régime où

les effets du stress électrique n’ont pas encore fait leur apparition. L’écart de temps entre le

début de la stabilisation du courant et le relevé de sa valeur doit être minime par rapport à

la durée de polarisation nécessaire à l’observation d’une modification notable de ce courant

(voir figure 2.5).
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Figure 2.5 – Mesure du courant de grille pour différentes rampes de montée (V pl
g = −8.4V ,

tr = 1µs, 5µs, 100µs, 500µs).

La figure 2.6 montre la dépendance de ce temps de mise à l’équilibre vis-à-vis de la tension

de grille avec laquelle teq diminue exponentiellemet, et de la température. La valeur de pla-

teau du courant, notée Iplg , est indépendante de la rapidité de la rampe tant que celle-ci est

suffisamment courte pour ne pas provoquer de dégradation de l’oxyde (figure 2.7). Comme

le montre la figure 2.8, le courant de plateau de la grille ne dépend pas non plus de la

température à fort champ électrique (c’est-à-dire |VG| ≥ 7.5V dans ce cas).
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Figure 2.6 – Influence de la température et du temps de montée sur la valeur du temps de
mise à l’équilibre de la capacité.
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Figure 2.7 – Influence du temps de montée sur la valeur de plateau du courant de grille.

2.4 Modélisation du courant transitoire

2.4.1 Exemple de résultat de mesure dynamique de courant

Pour observer correctement de régime de déplétion profonde, ainsi que le courant tunnel

et afin de modéliser la mesure complète du courant, il convient de rappeler qu’un courant

de déplacement est généré durant la rampe du pulse. Comme le changement de calibre en

cours de mesure est trop compliqué à gérer car générant des sauts de courant, la durée de la
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Figure 2.8 – Influence de la température sur la valeur de plateau du courant de grille.

rampe doit être choisie de manière à ce que le courant de déplacement et le courant tunnel

soient du même ordre de grandeur. Dans le cas contraire, une partie de la courbe serait

écrétée ou mesurée avec une précision amoindrie dans les cas respectifs où le calibre serait

de valeur trop faible ou trop forte.

Un exemple typique de mesure dynamique de courant réalisée en appliquant un pulse d’am-

plitude négative sur la grille d’une capacité de type n est présenté à la figure 2.9.

Dans une optique de simplification, les courants de grille et grille arrière seront scindés en

quatre zones principales dans le temps :

- 1ère zone : la grille arrière est d’abord conduite en régime de déplétion profonde car les por-

teurs minoritaires ne peuvent être crées suffisamment rapidement par génération thermique.

- 2ème zone : Le potentiel de surface dans la grille arrière devient supérieur à la largeur

de la bande interdite du silicium et un courant tunnel bande-à-bande résultant d’électrons

quittant la bande de valence pour la bande de conduction apparaît. Les trous laissés dans

la bande de valence par le départ des électrons contribuent à la formation de la couche

d’inversion.
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Figure 2.9 – Mesure dynamique des courants de grille IG et de grille arrière IBG pendant
l’application d’un pulse d’amplitude négative (V pl

g = −8.4V, tr = 100µs).

- 3ème zone : les courants décroissent rapidement (en valeur absolue) à la fin de la rampe

car la majeure partie du courant de déplacement disparaît. Quand le champ électrique dans

l’oxyde devient sffisamment important, le courant tunnel bande-à-bande s’éteint avec l’aug-

mentation de la charge d’inversion et laisse la place au courant Fowler-Nordheim. Cette

charge d’inversio continue d’augmenter dans le temps du fait de l’ionisation par impact pro-

voquée par l’injection d’électrons énergétiques dans la grille arrière.

- 4ème zone : Un régime quasi-stationnaire est finalement atteint où les valeurs finales des

deux courants restent constantes à l’échelle de temps de l’observation.
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La différence constatée entre les courants de grille et de grille arrière résulte d’un fuite

des trous vers le substrat de type p lorsque la charge d’inversion dans la grille arrière atteint

une valeur seuil.

2.4.2 Modélisation des différents phénomènes physiques

L’objectif est ici de développer le schéma numérique de résolution permettant d’expliquer

la forme des courants mesurés dans chacune des zones principales en modélisant les différents

mécanismes physiques identifiés dans le paragraphe précédent.

Algorithme de calcul

L’algorithme complet permettant la résolution numérique du problème et le calcul des

courants est présenté à la figure 2.10. Le courant de grille peut être exprimé de manière

générale comme la somme d’un courant tunnel traversant l’oxyde et d’un courant de dé-

placement résultant de la variariation de la charge à l’interface grille/oxyde provoquée par

l’application du signal électrique. En supposant que la condition d’électroneutralité est tou-

jours respectée et que la dégradation de l’oxyde est négligeable au vu de la longueur des

signaux électriques appliqués sur la grille, la charge électrique contenue dans l’oxyde est in-

existante et la somme des charges électriques dans la grille QG et grille arrière QBG est nulle :

IG(t) = ITUN(t) +
dQG(t)
dt

= ITUN(t)−
dQBG(t)

dt
(2.4)

Le courant de grille arrière est donné par :

IBG(t) = ITUN(t) [1 + αii] + IBBT (t) + ISCL(t) (2.5)

Dans cette expression, QD est la charge de déplétion (dûe aux dopants ionisés et aux por-

teurs majoritaires) de valeur QBG − Qp, où Qp est la charge dûe aux porteurs minoritaires

(ici les trous) dans la grille arrière. Le facteur de multiplication αii représente le nombre de
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Figure 2.10 – Schéma de résolution numérique complet.

paires électron-trou créées par ionisation par impact dans l’anode par électron tunnel inci-

dent. ISCL est le courant résultant de la modulation de la ZCE et est la dérivée temporelle

de QD :

ISCL(t) =
dQD(t)
dt

(2.6)
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Pour tenir compte du caractère hors-équilibre de la situation, le niveau de Fermi dans la

grile arrière est scindé en deux quasi-niveaux de Fermi pour les éléctrons (EFn) et les trous

(EFp) afin de quantifier l’écart des diverses grandeurs physiques avec leurs valeurs théoriques

à l’équilibre thermodynamique. La différence entre les deux quasi-niveaux sera notée dans

la suite du texte eΦC = EFn − EFp. Dans le cas d’un semiconducteur dopé n, l’écart entre

les concentrations d’électrons majoritaires à l’équilibre thermodynamique (ΦC = 0) et en

régime hors équilibre (ΦC 6= 0) sera considéré négligeable, et la condition EFn ≈ EF sera

toujours vérifiée. Pour une tension de grille donnée, le cas ΦC > 0 (ΦC < 0) est rencontré

lorsque la charge d’inversion Qp est plus importante (plus faible) que sa valeur à l’équilibre

calculée à partir d’un modèle C-V standard comme décrit au premier chapitre.

Après l’initialisation des paramètres à t = 0, l’évolution temporelle de la charge des porteurs

minoritaires Qp est évaluée grâce à la relation :

Qp(t) = Qp(t−∆t) + [αiiITUN(t−∆t) + IBBT (t−∆t)− ISUB(t−∆t)]∆t (2.7)

où ISUB représente le courant de fuite des trous vers le substrat. La connaissance de Qp à un

instant t permet la détermination des potentiels électriques (oxyde, grille et grille arrière)

dont l’obtention est nécéssaire à la résolution numérique complète. Les différents courants

simulés évoluent avec la mise à chaque pas de temps du diagramme de bande de la structure

capacitive. Il est important de noter que l’augmentation de Qp dans le temps provoque

l’augmentation de la charge côté grille QG car la condition d’électroneutralité de la capacité

reste valable à tout instant. En particulier, le terme dQG(t)/dt garde une valeur non nulle

pendant le plateau du pulse tant que le régime stationnaire n’est pas atteint.

Déplétion profonde

Le régime de déplétion profonde dans la grille arrière correspond au cas où la charge

d’inversion est nulle. Ceci revient à résoudre une équation de Poisson où la concentrations

des trous apporte une contribution négligeable ou nulle à la densité volumique de charge

totale :

ρsc(x) = e
[

N+
d (x)−N−

a (x)− n(x)
]

(2.8)
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Le courant de déplacement mesuré durant la rampe de montée est superposé à la figure 2.11

aux courants de déplacement déduits de la simulation des courbes C-V à l’équilibre et en ré-

gime de déplétion profonde. Le courant mesuré suit la courbe de déplétion profonde jusqu’à

un temps t0 à partir duquel la couche d’inversion commence à se former grâce aux divers

mécanismes physiques mis en jeu (courant tunnel bande-à-bande, ionisation par impact).
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Figure 2.11 – Comparaison du courant mesuré dans la rampe de montée du pulse et des
courants de déplacement simulés à l’équilibre thermodynamique et en régime de déplétion
profonde (V pl

g = −8.4V, tr = 100µs).

D’une manière plus générale, la concentration de trous dans la grille arrière sera calculée à

chaque pas de temps de temps de la résolution numérique à partir de l’équation A.9 modifiée

pour tenir compte de la position du quasi-niveau de Fermi :

p(x) = NV F1/2

(

−η0 −
EG
kT

− q(ψ(x)− ΦC)
kT

)

(2.9)

Courant tunnel bande-à-bande

Certains auteurs semblent s’accorder sur le fait que la génération thermique des paires

électron-trou est beaucoup trop lente pour expliquer la fin du régime de déplétion profonde

et le retour à un régime stationnaire des capacités SOS [3].
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Des mécanismes tels que l’ionisation par impact et la multiplication par avalanche des por-

teurs résultant de l’injection d’électrons dans la ZCE de la grille arrière par effet tunnel ont

également été écartés car la contribution du courant Fowler-Nordheim est tout simplement

trop faible en régime de déplétion profonde. En effet, l’absence de porteurs minoritaires à

l’interface oxyde/grille arrière limite fortement la valeur du champ dans l’oxyde. Seule une

multiplication très importante des porteurs à cette interface pourrait expliquer le niveau du

courant de grille, mais cette hypothèse semble peu probable car le courant tunnel de type

Fowler-Nordheim simulé pour ces valeurs de champ électrique dans l’oxyde a une amplitude

inférieure de plusieurs ordres de grandeur par rapport au courant de grille mesuré.

Finalement le courant tunnel bande-à-bande, qui a déjà été identifié comme la cause princi-

pale de la création de porteurs en régime de déplétion profonde pour des valeurs de dopage

supérieures à 5.1017cm−3 [3], a été retenu dans ce travail comme le mécanisme responsable

de la fin de ce régime. Le principe de ce phénomène, apparaissant pour des potentiels de

surface dans la grille arrière supérieurs en valeur absolue à la largeur de la bande interdite

du silicium (1.12 eV à 300̊ K), est schématisé à la figure 2.12. Des électrons de la bande de

valence, proches de l’interface avec l’oxyde tunnel, peuvent atteindre des états libres de la

bande de conduction par effet tunnel à travers à la bande interdite. Des trous apparaissent

alors dans la bande de valence, provoquant l’augmentation de la charge d’inversion et de la

charge dans la grille pour cause d’électroneutralité de la capacité SOS.

De nombreux modèles, de complexité variable, existent pour simuler le courant tunnel bande-

à-bande [65] [66] [67] [68]. Une approche relativement simple, dite ’QFT’, est présentée ici

[69]. Le courant peut être obtenu en calculant le produit de la charge électrique susceptible

de passer au travers de la barrière, de la fréquence de départ des électrons de valence F, et

du coefficient de transmission à travers la barrière TBBT .

Pour déterminer la charge électrique susceptible de pouvoir contribuer au courant tunnel

bande-à-bande, il est nécéssaire de pouvoir calculer le nombre d’électrons contenus dans le

puits de potentiel formé par la courbure de la bande de valence.

La concentration de trous libres par unité d’énergie dans la bande de valence est égale au

produit de la densité d’états dans la bande de valence définie à l’équation 1.16 par la fonc-

tion de Fermi des trous teant compte du quasi-niveau associé :
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Figure 2.12 – Représentation schématique du phénomène de courant tunnel bande-à-bande.
1. Départ des électrons de la bande de valence pour la bande de conduction lorsque la
condition |ψBG| > EG est vérifiée. 2. Maintien de l’électroneutralité.

pBV (E, x) = gp(E, x)fp = gp(E, x)











1− 1

1 + exp
(

E − EFp
kT

)











(2.10)

Le nombre d’électrons de valence par unité de volume et d’énergie s’écrit alors simplement :

nBV (E, x) = gp(E, x)− pBV (E, x) (2.11)
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Le coefficient de transmission pour un électron traversant la bande interdite est calculé à

l’aide d’une approximation WKB et dépend de la position initiale de l’électron :

TBBT = exp
(

−2
~

∫ xf

xi

√

2m̄∗|EC(x)− E|
)

(2.12)

Dans cette expression, m̄∗ est la masse effective moyenne des électrons sur l’ensemble de

leur parcours (bande de valence + bande interdite dans le calcul), xi et xf sont la position

de départ des électrons et la fin du gap pour une énergie E donnée (voir la figure 2.12).

L’expression finale de la densité de courant tunnel bande-à-bande est finalement :

JBBT =
IBBT
S

= qF
∫ |ψ

BG
|−EG

0

∫ xf

xi
nBV (E, x)TBBT (E, x)dxdE (2.13)

Courant tunnel à travers l’oxyde

Dans la zone n̊ 3, les courants de grille et de substrat sont partiellement dûs au courant

tunnel Fowler-Nordheim ITUN dont l’expression générale est précisée au premier chapitre

(équation 1.26). Le coefficient de transmission TTUN est calculé à l’aide d’une approximation

WKB (équation A.31). L’effet des potentiels de surface dans la grille et grille arrière, notés

respectivements ΨG et ΨBG, est pris en compte dans le calcul du champ électrique régnant

dans l’oxyde :

ζox = −
VG − VFB −ΨBG + ΨG

tox
(2.14)

Les différentes masses effectives seront considérées indépendantes de la température et du

champ électrique, et la hauteur de barrière Φe à l’interface grille/oxyde sera utilisée comme

un paramètre d’ajustement de la composante Fowler-Nordheim du courant de grillle.

Ionisation par impact

Lorsque que le champ électrique augmente dans l’oxyde, le courant tunnel bande-à-

bande est progressivement remplacé par le courant Fowler-Nordheim, et de nouveaux trous
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sont créés par ionisation par impact lorsque des électrons énergétiques parviennent jusqu’à

la grille arrière depuis la bande de conduction de l’oxyde (voir figure 2.13). Les paires

électron/trou résultant de l’ionisation par impact sont dissociées par le champ électrique

présent dans la ZCE de la grille arrière et les porteurs ainsi générés migrent alors à l’intérieur

de celle-ci. Les trous participent à la formation de la couche d’inversion et les électrons sont

récupérés par le contact de la grille arrière.
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Figure 2.13 – Représentation schématique du phénomène d’ionisation par impact. 1. Pas-
sage des électrons par conduction Fowler-Nordheim. 2. Multiplication des porteurs par io-
nisation par impact. 3. Les trous créés contribuent à la formation de la couche d’inversion.
4. Compensation de la charge créée pour maintenir l’électroneutralité.

Calcul des profils de potentiel dans la grille arrière

L’algorithme de résolution numérique nécessite à chaque pas de temps la connaissance

du profil de potentiel dans la grille arrière afin de pouvoir calculer la contribution du courant

tunnel-bande-à-bande à partir de la forme de la barrière vue par les électrons de valence se

déplaçant la bande de conduction. La détermination de ce potentiel peut être obtenue en

lui associant une expression analytique découlant de l’approximation de la désertion dans

la ZCE de la grille arrière, ou bien en résolvant numériquement à l’aide de la méthode des

différences finies l’équation de Poisson.
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L’approximation de la désertion consiste à négliger la contribution des porteurs libres à la

densité de charge volumique dans la grille arrière :

ρsc(x) ≈ −eN+
D (x) (2.15)

La résolution de l’équation simplifiée de Poisson dans la grille arrière permet alors de trouver

une expression analytique pour le potentiel ainsi que le champ électrique [21] :

ψ(x) = ψBG

(

1− x

WZCE

)2

(2.16)

ξsc(x) = −
eND

εsc
(x−WZCE) (2.17)

oùWZCE représente la largeur de la zone de charge d’espace calculée analytiquement dans le

cadre de l’approximation du potentiel parabolique. Elle s’exprime en fonction du potentiel

de surface de la manière suivante :

WZCE =

√

2εsc
eND

|ψBG| (2.18)

D’après les calculs relatifs à la résolution de l’équation de Poisson dans un semicondcteur

exposés au chapitre 1, l’expression du champ électrique en fonction de la position dans le

semiconducteur est (cf. équation A.22) :

ξsc(x) = −
dψ(x)
dx

= sgn (ψ(x))

√

2e
εsc

[Id(x)− Ia(x) + Ip(x)− In(x)]
1/2 (2.19)

On peut alors, en utilisant la méthode des différences finies et grâce à la connaissance du

potentiel de surface (soit ψ(x1)) :

ψ(xi+1) = ψ(xi) + ∆xsgn (ψ(x))

√

2e
εsc

[Id(x)− Ia(x) + Ip(x)− In(x)]
1/2 (2.20)
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La connaissance du profil de potentiel dans la ZCE permet alors de remonter au profil du

champ. Les profils de champ et de potentiel calculés à partir de ces dernières expressions sont

comparés à ceux obtenus dans le cadre d’une approximation parabolique pour le potentiel

dans la ZCE aux figures 2.14 et 2.15. Plus la contribution de la charge d’inversion devient

importante (augmentation de ΦC en valeur algébrique) et plus l’approximation du poten-

tiel parabolique devient mauvaise car l’approximation de l’équation 2.15 est alors mise en

défaut. En pratique, le calcul par différences finies est mené sur une longueur de semiconduc-

teur légèrement supérieure à la valeur de WZCE (typiquement 1.1WZCE). Une convergence

acceptable de la forme du potentiel est obtenue pour 200 points de calcul environ. L’approxi-

mation du potentiel parabolique semble être à proscrire en régime d’inversion, en particulier

lorsqu’une évaluation précise du champ électrique à l’interface oxyde/semiconducteur est

requise.
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Figure 2.14 – Potentiel électrique calculé dans la grille arrière par l’approximation de
désertion et par différences finies pour VG = −8.4V dans trois configurations différentes :
ΦC = −0.6V, 0V,+0.6V .

Fuite vers le substrat

A la fin de la zone n̊ 3 identifiée à la figure 2.9, le courant de grille arrière devient

nettement supérieur au courant de grille en valeur absolue. Ceci peut vraisemblablement
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Figure 2.15 – Champ électrique calculé dans la grille arrière par l’approximation de dé-
sertion et par différences finies pour VG = −8.4V dans trois configurations différentes :
ΦC = −0.6V, 0V,+0.6V .

être expliqué par une fuite des trous depuis la couche d’inversion vers le substrat de type

p. On trouve expérimentalement que ce courant de trous dépend exponentiellement de la

différence entre les deux quasi-niveaux de Fermi :

ISUB = ISexp
(

EFn − EFp
kT

)

= ISexp

(

qΦC
kT

)

(2.21)

Ce courant de fuite devient non négligeable par rapport aux courants de grille et grille ar-

rière lorsque le potentiel de surface de la grille arrière ψBG se réduit avec la formation de la

couche d’inversion. Dans cette situation, représentée à la figure 2.16, ψBG voit sa valeur se

rapprocher de celle de la tension de diffusion Vb de la diode PN formée par le contact de la

grille arrière et du substrat de la capacité. Cette dernière grandeur a pour expression [21]

[22] :

Vb =
kT

e
ln

(

N+
DN

−
A

ni
2

)

≈ 0.8V (2.22)
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Figure 2.16 – Fuite des trous vers le substrat bloquée (figure du haut). Fuite des trous vers
le substrat activée avec la réduction du potentiel de surface (figure du bas).

2.4.3 Comparaison entre le modèle et la mesure

La figure 2.17 montre qu’un bon accord est obtenu entre modèle et mesures avec les va-

leurs de paramètres suivantes : F = 3, 5∗1014Hz et IS = 20fA. Le facteur de multiplication

αii donnant un bon ajustement du courant tunnel dans les zones n̊ 3 et 4 a été évalué à 1.14

dans notre cas. Cette valeur correspond en fait au coefficient d’ionisation extrait en régime

quasi-stationnaire défini comme :

αii(t ≥ tr + teq) =
|IBG(t ≥ tr + teq)| − |IG(t ≥ tr + teq)|

|IG(t ≥ tr + teq)|
≈ αii(t) (2.23)

Ce coefficient a été fixé à une valeur constante bien qu’en réalité elle doive dépendre de la

forme du potentiel dans la ZCE et de l’énergie des électrons tunnels incidents. Cette ap-

proche permet de fortement simplifier la résolution numérique tout en permettant d’obtenir

une courbe simulée très proche du courant mesuré.
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Figure 2.17 – Comparaison des courants mesurés et simulés de grille et de grille arrière.
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Figure 2.18 – Evolution temporelle des potentiels simulés

Dans la zone n̊ 1, les trous ne sont pas disponibles dans la région proche de la ZCE de la

grille arrière, qui entre alors en régime de déplétion profonde. Ce régime est caractérisé à la

fois par un potentiel de surface supérieur en valeur absolue à sa valeur à l’équilibre et par

une sépération des quasi-niveaux de Fermi (ΦC 6= 0) comme montré à la figure 2.18.

Les résultats de la simulation de l’évolution des courants IBBT , ISCL et ITUN sont présentés

à la figure 2.19. Le courant tunnel bande-à-bande apparaît durant le régime de déplétion
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Figure 2.19 – Différentes contributions de courants au cours du temps simulées pour un
temps de montée tr = 100µs et un plateau de V pl

g = −8.4V .

profonde et les trous générés par le départ des électrons de valence participent à la formation

de la charge d’inversion (augmentation de QBG). ISCL diminue et s’annule lorsque le courant

tunnel bande-à-bande est maximal. A cet instant, l’augmentation de la charge dans la grille

arrière est uniquement dûe à la création de trous.

Lorsque les trous s’accumulent à l’interface grille arrière/oxyde, le champ électrique aug-

mente dans l’oxyde et le courant tunnel traversant le diélectrique augmente (zone n̊ 3).

Comme le confirme la simulation de la figure 2.18, le potentiel de surface dans la grille

arrière diminue au profit du potentiel aux bornes de l’oxyde qui augmente, et le courant

tunnel bande-à-bande s’éteint progressivement. Le courant Fowler-Nordheim devient le mé-

canisme physique dominant et la création de trous résulte principalement de l’ionisation par

impact, qui déclenche une contre-réaction positive. L’accumulation des trous à l’interface et

l’augmentation de la tension VOX qui en découle provoque l’accroissement de la composante

tunnel ITUN du courant de grille. Le nombre d’électrons provenant de la grille et parvenant à

l’interface opposée devient alors plus important, et le nombre de paires électron/trou créées

par unité de temps dans la ZCE augmente .

Pour une certaine valeur de ΦC qui est devenu positif, les trous générés par ionisation par

impact ne s’accumulent plus à l’interface et fuient vers le substrat à la place. La capacité

atteint finalement un régime quasi-stationnaire caractérisé par une valeur constante de la
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charge d’inversion supérieure à sa valeur à l’équilibre et une répartition différente de la ten-

sion de grille le long de la structure liées à une position finale du quasi-niveau de Fermi des

trous en dessous de celui des électrons (c’est-à-dire ΦC > 0 conformément aux résultats de

la figure 2.18). Il en résulte une valeur plus importante du champ électrique dans l’oxyde

et du courant tunnel qu’à l’équilibre thermodynamique, expliquant ainsi la déviation du

courant de grille mesuré par rapport au modèle de courant standard.

2.4.4 Détermination du diagramme de bande en régime quasi-
statique

Lorsque le régime quasi-permanent est atteint, la variation de la charge électrique dans

les ZCE des deux côtés de l’oxyde devient nulle et le courant se stabilise. Les conditions

suivantes sont alors vérifiées :







































































dQG

dt
(t ≥ tr + teq) = 0

dQBG

dt
(t ≥ tr + teq) = 0

IBBT (t ≥ tr + teq) = 0

ISCL(t ≥ tr + teq) = 0

Les courants de grille et de grille arrière valent finalement après stabilisation :











IG(t ≥ tr + teq) = ITUN(t ≥ tr + teq)

IBG(t ≥ tr + teq) = (1 + αii)ITUN(t ≥ tr + teq)

Il devient alors possible d’évaluer en régime quasi-stationaire un certain nombre de gran-

deurs physiques (potentiels, position du quasi-niveau de Fermi dans la grille arrière...) sans

simuler l’évolution des différents courants en régime transitoire.

La caractéristique I-V complète du courant de grille est reconstituée à partir de la mesure à

faibles champs et des valeurs de plateau des courants extraites en mesure dynamique à forts

champs (figure 2.20). Le phénomène d’ionisation par impact n’étant important que pour
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Figure 2.20 – Comparaison des courants de grille mesuré et simulés à l’équilibre thermo-
dynamqiue et hors équilibre.

les forts champs électriques, on cherche d’abord à calibrer le modèle de courant Fowler-

Nordheim utilisant les valeurs de potentiels calculées à l’équilibre thermodynamique de ma-

nière à ce que mesure et simulation coincident pour les faibles champs électriques. On peut

alors déterminer les valeurs à utiliser des différents paramètres d’ajustement (hauteur de

barrière et masses effectives). Il reste alors à déterminer la répartition de la tension de grille

correspondant à la valeur de courant mesurée. La méthode employée ici consiste à calculer

cette répartition pour une gamme de valeurs de ΦC encadrant la solution. Chacune de ces

valeurs de ΦC correspond à une répartition de la tension de grille et une valeur de courant

FN différente. On peut alors trouver par interpolation la valeur solution de ΦC correspon-

dant au courant de grille mesuré pour chaque valeur de VG. On peut ensuite extraire les

potentiels correspondant à cette position du quasi-niveau de Fermi. Une fois la loi VOX(VG)

reconstruite, sa réinjection dans le calcul du courant permet d’obtenir une simulation de

celui-ci confondue avec la mesure du courant de grille ("IFN hors équilibre" à la figure 2.20).

Les figures 2.21 et 2.22 permettent de comparer la répartition de la tension de grille en

régime quasi-stationnaire calculée à l’aide de la méthode développée dans ce chapitre avec

celle calculée à l’équilibre thermodynamique. D’une manière générale, le potentiel de sur-

face de la grille arrière diminue au profit de la tension aux bornes de l’oxyde, tandis que le

potentiel de surface de grille reste quasiment constant.
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Figure 2.21 – Tension d’oxyde en fonction de la tension de grille (négative) simulée à l’équi-
libre thermodynamique et en régime hors-équilibre permanent tenant compte de l’ionisation
par impact.
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Figure 2.22 – Potentiels de surface et position du quasi-niveau de Fermi en fonction de
la tension de grille (négative) simulés à l’équilibre thermodynamique et en régime hors-
équilibre permanent tenant compte de l’ionisation par impact. Les simulations à l’équilibre
et hors équilivre de ψBG ne se rejoignent pas tout à fait à cause de la méthode numérique de
recherche de ΦC qui ne peut déterminer la valeur de celui-ci que lorsqu’il est suffisamment
éloigné de 0.
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2.5 Comparaison avec la littérature

Dans leurs articles, les auteurs Baboux et al. avaient réussi à mettre en évidence cer-

taines des spécificités des capacités SOS de type n à l’aide de mesures en temps réel [15]

[70]. Pour éviter la dégradation de l’oxyde, les plateaux des pulses appliqués sur la grille

des capacités test ont été pris très courts par rapport aux temps de montée et descente

(tr = tf , tpl = tr/20). Des caractéristiques I-V et C-V dynamiques ont pu être obtenues en

séparant les contributions du courant de déplacement et du courant tunnel dans les montées

et les descentes des pulses. Les figures 2.23 à 2.25, extraites de ces publications, montrent

des exemples de réalisations obtenues pour des temps de montée et de descente variables.

Les différence relevées entre ces mesures dynamiques et les mesures de courant tunnel et

de capacité standards ont été attribuées au régime de déplétion profonde de la grille arrière

tant que le dopage de celui-ci n’est pas trop important (7.1018cm−3).

Ces figures permettent de mettre en évidence la dépendance vis-à-vis de la tension de grille

du temps de "retour à l’équilibre" de la capacité. A la figure 2.23, on peut voir que les cou-

rants tunnel mesurés en montée et en descente du pulse (tr = 10ms) ne sont identiques que

pour les tensions de grilles les plus élevées. Alors que le temps de plateau semble suffisant

pour que la mesure dynamique soit confondue avec la mesure statique pour chaque tension

de grille testée, les courants extraits dans la partie montante des pulses s’éloignent du cou-

rant statique au fur et à mesure que VG diminue en valeur absolue. Cette observation est

cohérente avec les résultats montrés à la figure 2.6, car le temps nécessaire pour atteindre

le régime quasi-permanent devient plus important pour les tensions de grille plus faibles.

La figure 2.24 permet de comparer les courants acquis pendant la montée du pulse à la

mesure statique pour trois valeurs de tr différentes. D’une manière générale, le régime de

déplétion profonde est moins marqué lorsque la valeur de la rampe de tension diminue, et

il est donc logique que la mesure du courant de montée se rapproche de la mesure statique

avec l’allongement du temps de montée. Tant que le régime "quasi-permanent" n’est pas

atteint, la charge d’inversion est inférieure à sa valeur finale. Ce phénomène se traduit alors

par un retard du régime d’inversion sur la courbe C-V obtenue dans les rampes de montée
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Figure 2.23 – Caractéristiques I-V statique et dynamique extraite à partir des rampes de
montée et descente des pulses appliqués à la grille d’une capacité SOS (tr = tf = 10ms).
Cas d’un dopage de grille arrière modéré (7.1018cm−3). D’après [15].

par rapport à la mesure quasi-statique (figure 2.25). L’écart est d’autant plus important que

les tensions de grille sont faibles.

Figure 2.24 – Caractéristiques I-V statique et dynamique extraite à partir des rampes de
montée des pulses appliqués à la grille d’une capacité SOS pour plusieurs temps de montée
(tr = 10ms, 0.1s, 1s). Cas d’un dopage de grille arrière modéré (7.1018cm−3). D’après [15].
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Figure 2.25 – Capacité quasi-statique et dynamique extraite dans la montée (tr = 2.5ms)
des pulses de grille. Cas d’un dopage de grille arrière modéré (7.1018cm−3). D’après [15].

En notant VT la tension de seuil de la capacité SOS et V ii
G la tension de grille à partir de la-

quelle l’ionisation par impact est déclenchée ou est suffisamment importante pour provoquer

la création de la couche d’inversion, le phénomène de déplétion profonde reste observable

tant que la condition VT < V ii
G est vérfiée selon Baboux et al. Ce raisonnement permet en

particulier d’expliquer la superposition des caractéristiques I-V statiques et dynamiques de

la figure 2.26. Dans ce cas précis, le valeur du dopage du drain semble avoir été suffisamment

augmentée (1.2.1019cm−3) pour que la tension de seuil de la capacité devienne supérieure

en valeur absolue à la tension de seuil de l’ionisation par impact. L’effet de ce changement

de dopage a été simulé à l’équilibre thermodynamique à la figure 2.27. Au vu de la valeur

des temps de montée et de descente appliqués (tr = tf = 10ms), il serait intéressant de

pouvoir effectuer des mesures transitoires telles que décrites dans ce chapitre en utilisant

des signaux de grille plus courts, ce qui serait rendu possible par la meilleure résolution

en temps du B1500 d’Agilent. A la lumière de l’information apportée par la simulation des

courants transitoires, il est possible qu’un régime transitoire soit observable car l’ionisation

par impact ne permet pas d’atteindre la valeur finale de courant de manière instantanée

(voir figure 2.19).
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Figure 2.26 – Caractéristiques I-V statique et dynamique extraite à partir des rampes de
montée et descente des pulses appliqués à la grille d’une capacité SOS (tr = tf = 10ms).
Cas d’un dopage de grille arrière élevé (1.2.1019cm−3). D’après [15].
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Figure 2.27 – Simulation à l’équilibre thermodynamique du décalage de la tension de seuil
de la capacité SOS avec l’augmentation de la valeur du dopage de la grille arrière.

Dans leur article [15], Baboux et al ont pu calculer la loi VOX(VG) des capacités de type n à

partir de la différence du courant tunnel mesuré sur celles-ci avec le courant mesuré sur les

capacités de type p qui fait office de référence. La figure 2.28 permet d’établir le lien entre la

charge surfacique et le potentiel de surface de la grille arrière en régime quasi-stationnaire.
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On peut observer un "retournement" du potentiel de surface qui diminue suite au charge-

ment positif de l’interface oxyde/grille arrière résultant de l’ionisation par impact.

Figure 2.28 – Comparaison entre le potentiel de surface dans la grille arrière ψBG extrait
et simulé à l’équilibre thermodynamique en fonction de la charge dans la grille arrière. Cas
d’un dopage de grille arrière modéré (7.1018cm−3). D’après [15].

La figure 2.29, qui présente la forme de la courbe ψBG(QG) en régime quasi-stationnaire par

la méthode détaillée dans ce chapitre, présente les mêmes caractéristiques que celle obtenue

par Baboux et al.

La capacité totale de la structure SOS peut être recalculée pour des tensions de grilles com-

prises entre -7V et -10V en utilisant les paramètres calculés en régime hors équilibre. En

utilisant la formule 1.1 avec les capacités surfaciques de grille et de grille arrière calculées

en régime quasi-permanent :

CBG =

(

dQBG

dψBG

)

perm

(2.24)

CG =

(

dQG

dψG

)

perm

(2.25)
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Figure 2.29 – Simulation du potentiel de surface de grille arrière en fonction de la charge
dans le cas VG < 0 à l’équilibre thermodynamique et hors équilibre.

la capacité totale peut être recalculée et superposée à la capacité simulée à l’équilibre ther-

modynamique. La comparaison de ces capacités est réalisée à la figure 2.30. Conformément

aux résultats de Baboux et al., qui peuvent être observés à la figure 2.31, un pic de capacité

apparait autour de VG = −8V pour la caractéristique C-V calculée à partir des paramètres

hors équilibre.

Le comportement électrique des capacités de type n à dopage de grille arrière modéré pré-

dit par le modèle décrit dans ce chapitre se révèle conforme aux résultats de Baboux et

al. L’apport des mesures de courants transitoires a permis de valider et de compléter les

interprétations avancées par ces auteurs, notamment en mettant en évidence le régime de

déplétion profonde ainsi que l’effet de l’ionisation par impact.

2.6 Cas des tensions de grille positives

A fort champ électrique et comme dans le cas des tensions de grille négatives, le courant

tunnel mesuré dévie, bien que dans une moindre proportion, d’une loi Fowler-Nordheim

standard. Contrairement au cas VG < 0, les courants de grille et grille arrière restent égaux
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Figure 2.30 – Pic de capacité simulé observé lors de la simulation hors équilibre de la
capacité.

Figure 2.31 – Comparaison des capacitées extraite, simulée à l’équilibre thermodynamique
et mesurée (quasi-statique). Cas d’un dopage de grille arrière modéré (7.1018cm−3). D’après
[15].

tout au long de la durée de la mesure (figure 2.32) du fait de l’impossibilité pour les trous

d’être évacués par le substrat. Lorsqu’un électron provenant de la grille arrière ne provoque

pas d’ionisation par impact dans la grille, il est évacué par le champ électrique régnant

dans celle-ci. Les courants de grille et grille arrière restent donc égaux. Dans le cas où une

paire électron-trou est créée, deux électrons sont évacués de la zone de charge d’espace de
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la grille, et un trou vient se placer à l’interface grille/oxyde. Pour compenser ce déficit et

pour assurer la condition d’électroneutralité de la capacité SOS (dans le cas d’une capacité

vierge, QBG = −QG), on doit obligatoirement avoir un électron se déplaçant de la zone

neutre vers l’interface oxyde/grille arrière. Cette configuration, analogue au cas VG < 0

mais en inversant le rôle de la grille et de la grille arrière, est illustrée à la figure 2.33.
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Figure 2.32 – Mesure de courant dynamique (V pl
g = +9V et tr = 200µs)

Une observation plus attentive de la figure 2.32 permet de constater d’autres différences

majeures par rapport au cas VG < 0. La composante tunnel du courant mesuré est visible

dès la fin de la rampe de montée du pulse, ce qui traduit l’augmentation beaucoup plus

"rapide" du champ électrique dans l’oxyde et de la charge d’inversion dans la grille. En effet,

au vu de la valeur de dopage extraite (4.1019cm−3) et de la forte tension de seuil associée,

il semble très peu probable que la grille passe par un régime de déplétion profonde.

Il faut ensuite trouver un "critère d’arrêt" permettant d’expliquer la stabilisation (ou non)

du courant mesuré malgré la contre-réaction positive engendrée par l’ionisation par impact.

Les trous s’accumulant à l’interface grille/oxyde provoquent une augmentation du champ

électrique dans l’oxyde et ainsi une augmentation du facteur de multiplication αii, sans

pouvoir être évacués vers le subtrat. La stabilisation du courant ne peut donc intervenir

que si αii s’annule à un instant donné. Le courant augmentant encore légèrement à la fin

de la période d’observation du courant de grille à la figure 2.32, il est vraisemblable que ce
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Figure 2.33 – Courant Fowler-Nordheim pour VG > 0 avec ionisation par impact. 1.
Conduction Fowler-Nodheim, 2. Multiplication des porteurs par ionisation par impact, 3.
Contribution des trous créés à la charge d’inversion, 4. Maintien de l’électroneutralité :
arrivée d’électrons compensant la création des trous à l’interface opposée.

ne soit pas le cas. De plus la grille, bien que fortement dopée, n’est pas métallique et il est

probable que la zone de charge d’espace, bien que très réduite, provoque une séparation de

paires électron/trou.

On cherchera ensuite à trouver la valeur du champ électrique dans l’oxyde permettant

de recoller le courant mesuré (de manière approximative car il ne se stabilise pas) et le

courant simulé pour chaque valeur de tension de grille. Il semble alors a priori indispensable

d’introduire un quasi-niveau de Fermi pour les trous dans la grille, et les différentes grandeurs

physiques sont extraites comme pour le cas VG < 0. Un exemple de résultat, présenté à la

figure 2.34, montre l’existence d’un régime hors équilibre caractérisé par une valeur positive

de ΦC dans la grille dont le potentiel de surface diminue en valeur absolue au profit de la

tension d’oxyde.

2.7 Premier modèle de multiplication des porteurs

L’étude de la multiplication des porteurs à l’anode dans le cas des tensions de grille

positives n’a pu être réalisée expérimentalement car les courants de grille et de grille arrière
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Figure 2.34 – Potentiels de surface et position du quasi-niveau de Fermi en fonction de la
tension de grille (positive) simulés à l’équilibre thermodynamique et en régime hors-équilibre
permanent tenant compte de l’ionisation par impact.

ne se séparent jamais. L’idée est ici de développer un premier modèle afin de prédire la

valeur de αii dans la grille arrière relevée en régime quasi-permanent pour les valeurs de V
pl
g

négatives permettant d’observer la séparation des courants, puis de l’apliquer dans le cas

des tensions de grille positives. Cette démarche permettrait alors, par exemple, d’évaluer la

valeur de αii dans le temps dans le cas de pulses positifs et de savoir si les courants de grille

et de grille arrière peuvent se stabiliser ou non.

Ce début de modèle, qui se base sur l’étude du phénomène d’ionisation par impact menée

dans la partie 1.5.3, permet d’évaluer la valeur de αii dans la grille arrière. Sa zone de charge

d’espace, représentée à la figure 2.35, est découpée en tranches pour lesquelles le potentiel

et l’énergie des porteurs sont considérées constantes.

Dans un souci de simplicité, et au vu de la faible largeur de la zone de charge d’espace

(15 nm environ), il est naturel de considérer en premier lieu la contribution des électrons

"ballisitiques" provenant de la cathode, pour lesquels le temps de passage dans la ZCE est

inférieur aux temps de relaxation en quantité de mouvement et énergie τm et τE . On consi-

dèrera dans un premier temps que les seules interactions qui font perdre de l’énergie aux

électrons sont les chocs provoquant une ionisation, et seuls ces chocs seront considérés. La
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Figure 2.35 – Découpage en tranches de la zone de charge d’espace.

probabilité p(t) qu’a un porteur de ne pas avoir collisionné à l’instant t peut s’exprimer en

fonction du temps moyen entre deux collisions provoquant une ionisation par impact τi :

p(t) = exp

(

−
∫ t

0

dt

τi(E)

)

(2.26)

La probabilité d’avoir collisionné à l’instant t vaut donc 1− p(t), et la valeur de τi est dé-

terminée à l’aide de l’équation 1.48. Dans ce modèle, la vitesse des porteurs est supérieure

à la vitesse de saturation en raison de l’absence de collisions avec le réseau (hors ionisation

par impact). On la prendra égale à :

v =

√

2E
m∗

=
dx

dt
(2.27)

où m∗ est la masse effective de conduction des électrons dans le silicium que l’on considèrera

indépendante de l’énergie. La valeur de αii est alors obtenue en sommant le nombre de paires

électron-trou créées dans chaque tranche par un unique électron tunnel incident. La figure

2.36 permet de comparer la superposition des valeurs mesurées de αii avec celles modélisées
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grâce au jeu de paramètres (m = 3, W0 = 9.1010s−1, ET = EG) et en considérant que les

électrons incidents peuvent provoquer une ionisation tant que leur énergie est supérieure à

ET . L’énergie d’entrée des électrons tunels incidents a été caclulée en se servant des équa-

tions 1.37, 1.41 et 1.42.
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Figure 2.36 – Mesure et modélisation du facteur de multiplication αii.

La contribution des électrons tunnel ballistiques n’est de toute évidence pas suffisante pour

expliquer l’évolution abrupte du nombre de paires électron/trou par électron incident en

fonction de la polarisation. Diverses explications et éléments à prendre en compte peuvent

être avancés. En particulier, un modèle d’avalanche devrait être implémenté afin de prendre

en compte l’effet des porteurs "fils" pouvant à leur tour générer de nouvelles paires élec-

tron/trou. L’importance de cette avalanche dépendra fortement de l’énergie attribuée aux

différents porteurs impliqués lors de leur création.

De plus, l’article [71] semble montrer que le champ électrique a un effet sur le calcul du taux

d’ionisation pour les électrons de faible énergie (inférieure à la largeur de bande interdite

du semiconducteur), qui ont par exemple perdu de l’énergie suite à plusiseurs ionisations

successives, ou qui viennent d’être créés.

Enfin, il pourra être utile de considérer la contribution des électrons soumis à un régime de

"dérive chanceuse" dont la vitesse peut chuter lors de leur passage dans la ZCE sans subir

de perte d’énergie. Le temps passé passé par ces électrons dans la ZCE sera alors plus long
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et ils pourront provoquer la création d’un nombre plus important de paires électron-trou.

2.8 Conclusion

L’exploitation des mesures dynamiques de courants de grille et de grille arrière dans le

cas de pulses de grille positifs et négatifs réalisée dans ce chapitre a permis de comprendre

en grande partie les raisons la déviation des courants tunnel par rapport à une loi Fowler-

Nordheim standard.

Dans la cas VG < 0, l’observation du régime de déplétion profonde, provoqué dans la grille

arrière par la variation rapide du signal de grille, a été réalisée. Les mécanismes de retour

à l’équilibre (courant tunnel bande-à-bande et ionisation par impact) ont été identifiés et

modélisés. La création de paires électron-trou dans la grille arrière alimente la couche d’in-

version en porteurs minoritaires jusqu’à la rencontre d’un critère d’arrêt (ici la diminution

du potentiel à l’interface oxyde / grille arrière). Les nouveaux trous créés sont alors évacués

en totalité vers le substrat et un régime "quasi-permanent", caractérisé par une charge d’in-

version plus importante qu’à l’équilibre thermodynamique, est atteint.

Dans le cas VG > 0, le critère d’arrêt n’a pas pu être clairement identifié. Tout au long des

mesures dynamiques, les courants de grille et de grille arrière restent égaux en valeur absolue

car la fuite de porteurs vers le substrat devient impossible, empêchant par la même occasion

d’évaluer expérimentalement la valeur du coefficient de multiplication des porteurs αii dans

la grille arrière. Le régime "quasi-permanent" tel qu’il a été défini dans le cas d’une réponse

à un pulse négatif n’a pas été observé car aucun intervalle de temps sur lequel le courant

mesuré reste constant n’a pu être trouvé. L’exploration sur un intervalle de temps plus long

forcera alors la prise en compte de la dégradation de l’oxyde, et son effet devra être dissocié

de celui de l’accumulation continue de nouveaux trous à l’interface grille/oxyde. Afin de

pouvoir différencier ces mécanismes, la cinétique de dégradation de l’oxyde, qui fera l’objet

du chapitre suivant, devra être comparée au taux de génération des trous par ionisation par

impact. Une modélisation assez précise du facteur de multiplication αii des électrons tunnels

dans la ZCE de la grille sera donc requise.

De plus, le modèle implémenté connaît certaines limitations dûes à la non prise en compte

de certains effets physiques avancés mis en évidence au premier chapitre (effets quantiques
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et effets de fort dopage). Une modification dans le calcul de la loi VOX(VG) ou dans la mo-

délisation du courant Fowler-Nordheim engendre des résultats numériques différents en ce

qui concerne l’extraction des potentiels en régime quasi-permanent et la reconstruction du

diagramme de bandes dans ce régime. En particulier, une détermination imprécise de ce

diagramme de bandes aura des répercutions sur le calcul de αii.
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Chapitre 3

Influence de la dégradation de l’oxyde
sur les caractéristiques électriques

3.1 Introduction

Au fil des opérations de programmation, les mémoires non-volatiles à grille flottante

voient les propriétés électriques de leur oxyde tunnel se déteriorer suite au passage de charges

au travers de celui-ci. Pour comprendre les mécanismes physiques provoquant cette dégrada-

tion, qui entraîne notamment une réduction de l’efficacité des opérations de programmation

et diminue les capacités de retention des dispositifs, divers protocoles expérimentaux seront

développés dans ce chapitre.

Après avoir identifié les différents types de charges pouvant être piégées dans l’oxyde et

leur effet potentiel sur ses propriétés électriques, les principaux mécanismes de dégradation

susceptibles d’intervenir dans les oxydes tunnel d’une épaisseur de 7.5 nm seront brièvemet

passés en revue. Ces différents aspects théoriques seront ensuite confrontés à des mesures

électriques réalisées sur les capacités tunnel de type n présentées dans le premier chapitre.

Les différences observées entre ces caractéristiques électriques avant et après stress électrique

permettront d’acquérir des informations sur le piégeage de charges dans l’oxyde.

Pour étudier la dégradation de l’oxyde tunnel de manière expérimentale, des mesures de

courant et de capacité sont réalisées sur des capacités test avant et après stress électrique.

Parmi les différentes méthodes de caractérisation possibles, on s’intéressera en particulier à

l’utilisation des mesures dynamiques présentées dans le chapitre précédent afin d’observer

au cours du temps les effets sur l’oxyde d’un stress à tension constante (CVS) positive.
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3.2 Charges piégées dans l’oxyde

Conformément à l’approche utilisée dans la plupart des travaux traîtant de la dégrada-

tion de l’oxyde, nous considèrerons dans ce chapitre que les charges piégées dans celui-ci

sont de deux types prinicpaux [72] [73]. Les charges dites "fixes", dont la valeur par unité de

surface Qf ne varie pas avec la polarisation de grille, sont piégées dans le volume de l’oxyde.

En revanche, la charge d’interface par unité de surface, notée Qit, est localisée aux interfaces

grille/oxyde et grille arrière/oxyde et voit sa valeur varier en fonction de la polarisation. La

charge surfacique totale dans l’oxyde Qox représente alors la somme de ces deux contribu-

tions :

Qox = Qf +Qit (3.1)

Sous l’effet du piégeage de ces différents types de charge dans l’oxyde, la répartition de la

tension de grille le long de la structure est amenée à varier. L’étude de la dégradation de

l’oxyde pourra donc être réalisée en comparant les caractéristiques de courant et de capacité

avant et après dégradation, dont l’écart provient de la modification de la loi VOX(VG). Lors

d’un stress à tension constante, on a dans le cas le plus général :

dVG = 0 = dVOX + dVFB + dψBG − dψG (3.2)

3.2.1 Charges piégées dans le volume de l’oxyde

La figure 3.1 représente de manière schématique l’effet du piégeage volumique de charge

sur le diagramme de bandes de la structure SOS, où le cas simplifié de "feuillets" de charge

positifs et négatifs a été considéré. Outre la modification de la tension d’oxyde et des po-

tentiels de surface, on peut égalemet constater que la distance tunnel parcourue par les

électrons diminue (augmente) dans le cas d’un feuillet positif (négatif), entraînant une aug-

mentation (diminution) du coefficient de transmission. Cette notion, qui a déjà été évoquée

et utilisée par un certain nombre d’auteurs [74] [75] [76] [46], se révèlera essentielle dans

l’interprétation des mesures de courant présentées dans ce chapitre.
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Figure 3.1 – Effet du piégeage de charges a. positives et b. négatives dans le volume de
l’oxyde sur la forme du diagramme de bandes d’une capacité SOS.

3.2.2 Etats d’interface

On utilise ici le modèle fréquemment employé des défauts amphotères situés dans la

bande interdite du semiconducteur. Dans cette configuration, résumée à la figure 3.2, les

pièges d’interface sont donneurs (neutres quand occupés et chargés positivement quand

vides) dans la moitié inférieure de la bande interdite, et accepteurs (chargés négativement

quand occupés et neutres quand vides) dans sa moitié supérieure [22] [77] [78].

D’une manière générale, la charge résultant de la présence d’états d’interface dans la bande

interdite du semiconducteur peut s’écrire sous la forme :

Qit = −e
∫ Ec

Ei
Dit(E)fn(E)dE + e

∫ Ei

Ev
Dit(E) [1− fn(E)] dE (3.3)

La densité d’états d’interface, notée Dit(E) et exprimée en cm−2.eV −1, tient compte de la

répartition énergétique des pièges dans la bande interdite du semiconducteur. Dans le cas
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Figure 3.2 – Remplissage des états d’interface en fonction de la polarisation selon le modèle
des pièges amphotères.

particulier où cette répartition est uniforme (Dit(E) = Dit), on a alors :

Qit = −eDit

∫ Ec

Ei
fn(E)dE + eDit

∫ Ei

Ev
[1− fn(E)] dE (3.4)

On arrive par le calcul à l’expression (voir annexe A.6) :
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Qit(ψc,a) = +ekTDitln





[

1 + exp
(

ηc,a +
eψc,a
kT

)] [

1 + exp
(

−ηc,a − eψc,a
kT

− E
G

2kT

)]

[

1 + exp
(

ηc,a +
eψc,a
kT

+ E
G

2kT

)] [

1 + exp
(

−ηc,a − eψc,a
kT

− E
G

kT

)]





(3.5)

où ψc,a désigne le potentiel de surface de la cathode ou de l’anode selon le cas, et où ηc,a

est la grandeur définie à l’équation 1.25. Un exemple de simulation de capacité obtenue à

l’équilibre thermodynamique pour deux valeurs de Dit est donné à la figure 3.3. La valeur

des charges d’interface variant avec la polarisation au travers de la position des niveaux de

Fermi dans les électrodes, une distortion de la courbe C-V originale est constatée.
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Figure 3.3 – Simulation de la capacité tunnel en fonction de la tension de grille pour deux
valeurs de densités d’états d’interface uniformes (Dit = 0 et 2.5.10−12cm−2.eV −1).

3.3 Mécanismes de dégradation de l’oxyde

3.3.1 Negative Bias Temperature Instability (NBTI)

Depuis plusieurs décennies, l’instabilité des paramètres (tension de seuil, transconduc-

tance, courant de saturation...) des transistors PMOS soumis à une tension de grille négative

et une température relativement élevée est devenue un enjeu majeur en termes de fiabilité

[77] [78]. La caractérisation expérimentale de cette instabilité, connue sous le nom de NBTI
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dans la littérature, est principalement réalisée en étudiant la dérive du courant de drain de

ces transistors en fonction du temps, de la tension de stress négative appliquée sur la grille

et de la température. La variation du courant de drain constatée au cours du stress élec-

trique est alors traduite en variation de tension de seuil en utilisant les équations régissant

le fonctionnement du transistor [79] [78].

Les résultats obtenus lors des nombreux travaux effectués sur le NBTI [77] [78] [80] sug-

gèrent que la variation de la tension de seuil est de la forme :

∆VT = f(ξox, T ) t
β (3.6)

avec β ≈ 0.25 et une énergie d’activation en température de l’ordre de 0.15 eV. Ce déca-

lage est principalement attribué à la création d’états d’interface au cours de la dégradation,

bien que certains auteurs mentionnent également la création d’une charge positive dans le

volume de l’oxyde [79] [81]. De manière générale, le rôle des trous dans le mécanisme NBTI

est source de désaccords entre les différents auteurs.

La variation de la tension de seuil peut être prédite à l’aide du modèle de "Réaction-Diffusion"

(R-D) qui explique le phénomène de dégradation par une réaction dépendante du champ

électrique provoquant la rupture de liasions Si-H. Des états d’interface sont ainsi créés (côté

grille arrière) et les atomes d’hydrogène, sous forme simple ou composée, diffusent dans

l’oxyde comme montré à la figure 3.4. Cette rupture pourrait être dûe à la présence de trous

de la couche d’inversion dont la capture par les liaisons Si-H affaibliraient ces dernières [80].

Figure 3.4 – Diffusion de l’hydrogène dans l’oxyde après rupture des liaisons Si-H sous
l’effet du champ électrique. D’après le modèle de Réaction-Diffusion du NBTI [80].
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Afin de pouvoir caractériser expérimentalement l’effet de la dégradation liée au NBTI, plu-

sieurs difficultés liées à la mesure doivent être résolues :

1. Traditionnellement, l’effet du NBTI a été caractérisé en alternant les périodes de stress

avec les mesures des grandeurs physiques dont on veut observer l’évolution (tension de

seuil, courant de drain, mobilité, densités de pièges ...) pendant lesquelles la contrainte

électrique était stoppée [78]. Il est aujourd’hui bien connu que l’oxyde peut "récupérer"

pendant ce temps de repos car l’arrêt de la contrainte électrique permet aux atomes

d’hydrogène de rediffuser vers leur point de départ et ainsi de reformer les liaisons

Si-H [80], ou bien parce qu’une partie de la charge positive de l’oxyde est éliminée [82]

[79]. Du fait de l’importance de ce phénomène, de nouvelles techniques de mesure du

NBTI ont vu le jour, dont la méthode de mesure "à la volée" [78] [79]. Ce protocole

expérimental, dont le principe est décrit à la figure 3.5, permet de mesurer l’évolution

des paramètres des transistors au cours de la dégradation sans pour autant stopper

celle-ci. Dans le cas a.) présenté sur cette figure, le courant de drain est mesuré à

intervalles de temps réguliers en appliquant des pulses courts de tension sur le drain

du transistor testé, tout en maintenant le stress de grille. Dans la deuxième variante

de ce protocole correspondant au cas b.), la valeur du courant de drain est relevée pour

trois valeurs autour de la tension de stress afin de pouvoir calculer numériquement la

transconductance du transistor pour cette tension de grille. La transconductance, qui

évolue avec la dégradation de l’oxyde, est ensuite utilisée pour obtenir une meilleure

correspondance entre les variations du courant de drain et celles de la tension de seuil

du transistor.

2. Les contributions des états d’interface et de la charge positive d’oxyde doivent être

séparées autant que possible. Pour des oxydes d’épaisseur suffisament importante,

l’établissement d’un stress à fort champ électrique requiert l’application d’une forte

tension de grille. Le gain d’énergie des électrons tunnel dans la bande de conduction

de l’oxyde entraîne alors le piégeage de trous dans l’oxyde suite à la création de paires

électron-trou à l’anode. L’étude de ce phénomène fera l’objet du prochain paragraphe.
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Figure 3.5 – Représentation des signaux de grille et de drain utilisés pour une mesure "à
la volée" du NBTI en observant l’évolution a. du courant de drain et b. du courant de drain
et de la transconductance sans interruption du stress [79] [78].

Bien que généralement caractérisée à partir de la mesure du courant d’un transistor, la

dégradation NBTI résulte bien d’une modification des propriétés électriques de l’oxyde, et

on montrera dans la suite de ce chapitre qu’elle peut être observée sur la mesure du courant

de grille des capacités SOS de type n présentées au premier chapitre.

3.3.2 Anode Hole Injection (AHI)

L’étude menée dans le chapitre précédent a permis de mettre en évidence la présence

du phénomène d’ionisation par impact dans l’anode lorsque de fortes tensions de grille sont

appliquées à la capacité SOS. Chaque électron tunnel donne naissance en moyenne à αii

paires électron/trou dans l’anode qui sont alors dissociées sous l’effet du champ électrique.

En plus de s’accumuler à l’interface anode/oxyde ou de fuir par le substrat selon la polarité

de la tension de grille, les trous peuvent également repartir vers la cathode par effet tunnel

en traversant la barrière de potentiel délimitée par les bandes de valence de l’oxyde et des

électrodes. Une fraction de ces trous peut alors être piégée dans le volume de l’oxyde et

provoquer sa dégradation. Ce mécanisme d’injection de trous par l’anode ("anode hole in-

jection" ou AHI dans la littérature), décrit à la figure 3.6, est aujourd’hui considéré comme

l’une des causes principales de la dégradation, voire du claquage, des oxydes à fort champ

électrique [46] [47] [49].

La densité de courant Jp générée par le passage tunnel des trous vers la cathode peut s’écrire

de la manière suivante [49] :
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Figure 3.6 – Modèle AHI - Injection de trous à l’anode. 1. Conduction Fowler-Nordheim,
2. Ionisation par impact dans la ZCE de l’anode, 3. Passage des trous vers la cathode et
piégeage dans l’oxyde.

Jp = JTUN αii Θp (3.7)

Dans cette expression, la quantité Θp représente la probabilité moyenne d’un trou créé dans

l’anode de traverser l’oxyde. Cette probabilité correspond en fait au coefficient de transmis-

sion des trous à travers la barrière de potentiel et peut être calculée de manière analogue au

coefficient des électrons tunnel grâce à l’aproximation WKB. Ce calcul ne peut être réalisé

qu’en connaissant la valeur moyenne de l’énergie des trous après création par ionisation

par impact. On peut donc voir ici un intérêt supplémentaire à l’établissement d’un modèle

capable de calculer de manière précise les différentes grandeurs physiques liées à l’ionisation

par impact dans l’anode.

Jusqu’à présent, la contribution de ce courant de trous au courant de grille total n’avait pas

été considérée. Le rendement quantique γ du procédé de génération des trous est défini par :

γ =
Jp

JTUN
= αii Θp (3.8)
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La détermination de la valeur de ce rendement permettra alors de justifier ou non cette

hypothèse. On peut à titre d’exemple citer le travail de Schuegraf [49] où des mesures de

γ ont pu être réalisées sur des transistors NMOS en utilisant la méthode de séparation des

porteurs basée sur la mesure des courants de grille et de substrat au cours d’un stress à

tension constante. Pour un oxide d’épaisseur tox = 8.2nm et des tensions de stress de 9.6V

à 11.3V appliquées sur la grille du transistor, les auteurs ont trouvé 2.10−3 < γ < 6.10−3.

Bien que le courant de trous n’apporte qu’une contribution négligeable au courant de grille

total, sa modélisation reste néanmoins utile pour pouvoir estimer la quantité de trous pié-

gés dans l’oxyde lors d’une dégradation liée à un mécanisme AHI. De nombreux travaux

proposent de lier cette concentration de trous piégés à Jp par une équation différentielle du

premier ordre [83] [84] [85] :

e
dpt
dt

= JTUN [αii Θp σh(Np − pt)− (1 + αii Θp)σe−t pt] (3.9)

où pt est le nombre de trous piégés par unité de volume, Np le nombre total de pièges à trous

par unité de volume, σh la section efficace de capture des trous et σe−t la section efficace de

recombinaison des trous piégés avec les électrons injectés.

3.4 Effets de la dégradation de l’oxyde sur le courant

mesuré

3.4.1 Méthode d’étude de la dégradation de l’oxyde

Un exemple de mesure dynamique du courant de grille pendant un stress à tension

constante peut être observé à la figure 3.7. Après une augmentation initiale très importante,

le courant passe par une valeur maximale valant plus du double de sa valeur initiale après

un stress 0.01 s environ, avant de décroître de manière plus lente jusqu’à la fin de la mesure.

Sous l’effet du piégeage de charges dans l’oxyde, la répartition de la tension de grille le

long de la structure SOS et le coefficient de transmission des électrons tunnel varient et

provoquent une évolution importante du courant mesuré.
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Figure 3.7 – Evolution du courant de grille mesuré à température ambiante en fonction du
temps sous l’effet d’un stress à tension constante (tr = 5µs, tpl = 0.12s, V pl

g = −9.8V ).

Un moyen courant de quantifier la dégradation de l’oxyde au cours d’un stress à tension

constante est de transformer les variations de courant enregistrées ∆I en variations effectives

de tension de grille ∆V que l’on peut relier à une quantité de charges piégées dans l’oxyde

[74] [86]. L’établissement de cette correspondance, dont le principe est présenté de manière

schématique à la figure 3.8, nécessite d’abord de fixer une excursion maximale en tension

∆Vmax et de déterminer expérimentalement la caractéristique I-V du courant de grille sur la

plage [V pl
g : V pl

g +∆Vmax]. Cette caractéristique est obtenue en réalisant la mesure des valeurs

de plateau des courants de grille générés par l’application de pulses d’amplitudes comprises

entre V pl
g et V pl

g +∆Vmax. Pour des courants tunnel inférieurs à 10 nA environ (soit |VG| ≤
7V ), le mode "échantillonnage" du 4156C est utilisé. Grâce à l’interpolation numérique, la

caractéristique I-V expérimetale peut être construite sans considérations théoriques et une

correspondance peut être faite entre un courant de grille mesuré et une tension effective de

grille à tout instant.
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Figure 3.8 – Schéma de principe de l’établissement de la correspondance entre les variations
de courant et de tension lors d’un stress à tension constante.

3.4.2 Identification des principaux mécanismes de dégradation

La figure 3.9 montre les variations calculées de la tension effective de grille en fonction du

temps pour une gamme de tensions de stress positives et négatives et une valeur de |∆Vmax|
fixée à 50 mV. En considérant que la variation de ces tensions effectives de grille est de la

forme tβ , plusieurs mécanismes de dégradation peuvent être mis en évidence dans le cas des

tensions de stress négatives au vu de la diminution importante de β pour des tensions de

grilles inférieures à 7,5 V en valeur absolue. La valeur de β peut être évaluée pour chaque

tension de stress en calculant la pente de la droite obtenue en traçant la fonction ∆V = f(t)

en échelle logarithmique.

Pour V pl
g = −6, 8V , la valeur de β mesurée est de 0,27, ce qui est proche de la valeur

β = 0, 25 généralement associée à la dégradation de type NBTI. Si on considère que les

valeurs de ∆V calculées au cours de ce travail sont d’une nature proche des variations de

tensions de seuil ∆VT généralement extraites des mesures du courant de drain sur transistor,

la dégradation observée pour V pl
g = −6.8V peut être considérée comme étant le fruit du

NBTI.

Afin de comprendre l’origine de l’évolution de l’exposant β autour de V pl
g = −7.5V , des

mesures dynamiques produites sur une capacité vierge pour d’autres amplitudes de pulses

montrent l’existence d’une tension seuil de grille V ii
G sous laquelle l’ionisation par impact ne
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Figure 3.9 – Variation effective de la tension de grille au cours du temps pour des ampli-
tudes de stress positives (traits pleins) et négatives (pointillés) pour |∆Vmax| = 50mV .

semble pas se produire ou être fortement diminuée. La figure 3.10 montre qu’après le passage

de V pl
g = −7.2V à V pl

g = −7V , le courant de grille n’augmente que sur des durées beaucoup
plus importantes et que la séparation des courants de grille et de grille arrière n’est plus

détectable. On peut donc en déduire que la tension de seuil en question est comprise entre

-7V et -7.2V.

Au-delà de cette tension de seuil, la figure 3.9 permet de comprendre au travers de l’augmen-

tation de β que la dégradation de l’oxyde est fortement accentuée par la présence d’ionisation

par impact à l’anode. Il est donc très probable que la dégradation pour les fortes polarisa-

tions négatives de grille résulte de l’injection de trous à l’anode (mécanisme AHI), et cette

hypothèse sera utlisée dans la suite du texte.

3.4.3 Caractérisation du mécanisme de dégradation NBTI à par-
tir du courant de grille

Suite à la mise en évidence d’une dégradation des oxydes testés liée au NBTI par la

mesure du courant de grille, il peut être intéressant de comparer cette méthode d’observation

du phénomène à celle employée habituellement consistant à interpréter la dérive du courant

de drain d’un transistor.
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Figure 3.10 – Mesures dynamiques des courants de grille et de grille arrière pour V pl
g =

−7.2V (dessus) et V pl
g = −7V (dessous).

Le protocole expérimental décrit ici évite plusieurs problèmes rencontrés durant les mesures

standard de NBTI. Dans notre cas, le stress de grille n’a pas besoin d’être stoppé pendant

l’observation de la dégradation de l’oxyde, supprimant ainsi les effets de relaxation qui

peuvent affecter le résultat, et la complexité des mesures "à la volée" est évitée. Dans le cas

d’une mesure sur transistor, en plus de dépendre de l’évolution de la transconductance sous

l’influence de la dégradation, le calcul peut être impacté par la tension de drain appliquée,

provoquant un champ électrique latéral et donc la création de porteurs chauds générant des

paires électron/trou. Sous l’influence du champ électrique vertical, ces trous additionnels

migrent vers l’interface avec l’oxyde, ajoutant ainsi une contribution parasite aux variations
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de la tension d’oxyde.

En revanche, dans le cas où une charge piégée dans le volume de l’oxyde doit être considérée,

le lien entre la variation effective de la tension de grille déduite et la charge piégée dans

l’oxyde devient difficile à établir à cause de la modification du coefficient de transmission

des électrons tunnel. De plus, bien que le NBTI soit observable sur le courant de grille

pour les oxydes de 7.5 nm d’épaisseur utilisés au cours de cette étude, l’élimination de la

contribution des trous piégés dans l’oxyde par le mécanisme AHI n’est obtenue que pour des

tensions de stress inférieures à V ii
G . Les champ électriques impliqués sont alors plus faibles que

ceux utlisés pour caractériser le NBTI sur des transistors dont l’épaisseur d’oxyde se situe

généralement autour de 3 nm. Dans le cas des transistors à oxyde ultra-mince, les électrons

tunnel n’atteignent pas la bande de conduction ou n’y gagnent que très peu d’énergie. Le

mécanisme AHI est alors négligeable dans cette configuration particulière, et les polarisations

les plus fortes peuvent être utilisées dans l’étude du NBTI. La dégradation de l’oxyde par

un mécanisme NBTI est donc plus longue dans notre cas, et l’étude de ce phénomène par

l’observation du courant de grille sur ce type d’oxyde n’est pas forcément optimale.

3.4.4 Mesure non dégradante du courant de grille

Ces premiers résultats démontrent également l’intérêt de la mesure pulsée rapide des

courants de grille. La figure 3.11 propose une comparaison des mesures statiques et dy-

namiques de ces courants dans le cas VG < 0. Les deux caractéristiques, qui coincident à

champ électrique moyen (VG ≈ −7V ), voient leur différence s’accroître au fur et à mesure
que celui-ci augmente. Le temps passé par la capacité de test sous polarisation pendant les

mesures statiques devient alors suffisant pour générer une dégradation observable de l’oxyde

une fois la tension de seuil de l’ionisation par impact atteinte. L’erreur relative entre les cou-

rants mesurés par les deux méthodes observée à la figure 3.11 est de l’ordre de 30 % pour

VG = −9.5V .
Il a été montré que la dégradation occasionnée par une mesure statique de courant de grille

sur une capacité test était équivalente à une dégradation de l’oxyde tunnel des dispositifs

mémoire soumis à nombre important de cycles de programmation [87] [9]. La mesure pul-

sée de courant, limitant fortement le piégeage de charge dans l’oxyde, se révèle donc être
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un outil indispensable à la caractérisation expérimentale des courants d’injection dans les

mémoires non-volatiles à grille flottante.
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Figure 3.11 – Comparaison des mesures statiques et dynamiques de courant de grille en
fonction de la tension de grille négative.

3.5 Caractérisation des pièges dans l’oxyde

Jusqu’à présent, l’étude menée a permis d’identifier les mécanismes de dégradation et

leurs principales manifestations sur le courant de grille. Afin de pouvoir déterminer la na-

ture et la position des charges piégées, un protocole expérimental basé sur l’exploitation

de la mesure pulsée des courants de grille présentée au chapitre précédent a été développé.

En particulier, la réponse en courant à un pulse court d’amplitude négative d’une capacité

stressée à tension constante positive sera comparée à celle obtenue pour une capacité vierge.

La forme des différents signaux appliqués sur la grille des capacités testées est celle pré-

sentée dans le chapitre précédent à la figure 2.1. Les variations du courant tunnel durant

les plateaux des différent pulses utilisés donnent des informations sur la nature des charges

piégées dans l’oxyde, tandis que les courants de déplacement, mesurés pendant la montée

et la descente des pulses, sont proportionnels à la capacité de la structure.
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3.5.1 Mesure du courant tunnel pendant un CVS positif

Un exemple typique de mesure dynamique du courant tunnel obtenu pour tr = tf = 20µs,

tpl = 5s et V pl
g = +9.6V est montré à la figure 3.12. Le courant de grille mesuré augmente

de manière abrupte jusqu’à ce qu’un point de saturation soit atteint, après lequel le courant

diminue. Certains auteurs ont attribué cette augmentation initiale du courant à un charge-

ment globalement positif de l’oxyde par des trous provenant de l’anode (mécanisme AHI)

tant que la charge d’électrons injectée reste relativement faible [83]. Le travail développé ici

montrera toutefois que cette image simplifiée du problème n’est pas forcément adéquate car

un certain nombre de mécanismes physiques importants sont laissés de côté.
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Figure 3.12 – Mesure dynamique du courant de grille en fonction du temps au cours d’un
CVS positif (tr = tf = 20µs, tpl = 5s et V pl

g = +9.6V ).

On s’intéressera dans le reste de ce chapitre aux causes de cette augmentation initiale du

courant tunnel. L’étude de la dégradation est alors menée sur des capacités stressées par un

pulse positif de caractéristiques tr = tf = 20µs, tpl = 0.2s et V pl
g = +9.6V dont l’effet sur le

courant de grille est repéré par un point à la figure 3.12.
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3.5.2 Mesure de capacité quasi-statique et mesure des états d’in-
terface

Pour identifier et quantifier la charge piégée responsable d’un tel comportement, des

informations peuvent être obtenues par le biais de mesures de capacité quasi-statiques et

dynamiques. La comparaison à la figure 3.13 des mesures quasi-statiques de capacités pour

les oxydes dégradés avec celles obtenues pour les oxydes vierges révèle une distortion par

rapport à la courbe C-V originale, mettant en évidence la présence d’états d’interface aux

deux interfaces. Il est également clair qu’au vu de la bosse observée sur la mesure de capacité

après stress, qui est à comparer avec les simulations de la figure 3.3, que la modélisation de

l’effet des états d’interface à l’aide d’une densité constante en énergie n’est pas suffisante.
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Figure 3.13 – Capacité quasi-statique en fonction de la tension de grille mesurée avant et
après CVS positif (tr = tf = 20µs, tpl = 0.2s, V pl

g = +9.6V )

Les densités de pièges aux interfaces oxyde/grille arrière et oxyde/grille sont extraites à

partir de la courbe C-V pour des tensions de grilles négatives et positives respectivement,

c’est-à-dire dans les régimes de déplétion de la grille arrière et de la grille. Dans ces deux

zones, l’extraction est réalisée en cherchant, pour chaque tension de grille et donc chaque

position du niveau de Fermi, la densité d’états permettant d’obtenir le décalage horizontal

entre les courbes C-V de la capacité avant et après stress [88]. Le résultat de cette extraction

dans la grille et la grille arrière peut être observé à la figure 3.14.
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Du fait du très fort dopage dans la grille, seulement une partie du régime de déplétion de

celle-ci peut être observée sans appliquer des tensions qui conduiraient à de fortes densités de

courant tunnel et à la dégradation de l’oxyde. Par conséquent, la densité des états d’interface

côté grille ne peut être déterminée que pour la partie supérieure de la bande interdite du

silicium.

Le type de profil en énergie de la densité d’états d’interface extrait pour la grille arrière a

déjà été observé [89]. Il a pu être relié à un mécanisme de création d’états d’interface lié

à la rupture de liaisons Si-H à l’anode. Lorsque les électrons tunnels arrivent à l’interface

anode/oxyde avec une énergie supérieure à 2 eV par rapport au bas de la bande de conduction

de l’oxyde, des atomes d’hydrogène sont libérés et créent des états d’interface dans la cathode

(grille arrière dans le cas d’un CVS positif) après migration depuis l’anode [72] [73] [84] [90].

La création d’états d’interface à l’anode (grille) peut être expliquée par le passage dans

l’oxyde des trous chauds créés par ionisation par impact dans cette électrode [91].

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Energie (eV)

D
it
 (

x
 1

0
1

2
 c

m
−

2
 e

V
−

1
)

Grille arriere

Grille

Figure 3.14 – Extraction de la densité d’états d’interface dans la grille et la grille arrière
en fonction de l’énergie après un CVS positif (tr = tf = 20µs, tpl = 0.2s, V pl

g = +9.6V ).

3.5.3 Mesure de capacité dynamique avant et après CVS positif

Une comparaison de la capacité avant et immédiatement après le stress occasioné par

le plateau du pulse provoquant la dégradation peut être obtenue en choisissant les temps
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de montée et de descente de celui-ci égaux. Le décalage de la tension de bandes plates VFB

sous l’effet de la dégradation peut être évalué de manière approximative, tout en évitant

une relaxation possible de l’oxyde.

Les courbes des courants de déplacement obtenus pendant les temps de montée et de des-

cente du pulse de dégradation, lorsqu’elles sont ramenées à la même origine des temps, sont

décalées parallèlement d’un intervalle de temps ∆t observable à la figure 3.15. Connaissant

la vitesse de rampe dVG/dt en montée et en descente, le décalage de la tension de bandes

plates avec le stress ∆VFB est obtenu grâce à la relation :

∆VFB = ∆t
dVG
dt

(3.10)

2 4 6 8 10 12

x 10
−6

2.75

2.8

2.85

2.9

2.95

3

x 10
−4

t (s)

C
o
u
ra

n
t 

m
es

u
ré

 (
A

)

Capacité vierge

Capacité stressée

∆t

Figure 3.15 – Mesure dynamique des courants de déplacement en fonction du temps réalisée
après un CVS positif (tr = tf = 20µs, tpl = 0.2s, V pl

g = +9.6V ). Les droites en pointillés
rendent comptent de la nature parallèle du décalage.

Les capacités dynamiques, obtenues à partir des courants de déplacement de la figure 3.15

et calculées comme |IG(t)|/|dVG/dt|, sont alors comparées aux capacités quasi-statiques à la
figure 3.16. Après dégradation de l’oxyde, les mesures dynamiques et quasi-statiques ne se

superposent plus car la capacité dynamique n’affiche pas de distortion mais est simplement

décalée vers les tensions positives, ce qui implique que la charge effective piégée dans l’oxyde
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devrait être globalement négative. La charge effective piégée dans ce cas est composée de la

charge piégée dans le volume de l’oxyde et de la charge d’interface qui ne peut pas évoluer

avec le signal de grille dont l’évolution est trop rapide. Ce résultat est en contradiction avec

le chargement positif de l’oxyde évoqué au paragraphe 3.5.1, qui conduirait à un décalage

de la tension de bandes plates dans la direction opposée.
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Figure 3.16 – Mesures de capacités statiques et dynamiques en fonction de la tension de
grille réalisées après un CVS positif (tr = tf = 20µs, tpl = 0.2s, V pl

g = +9.6V ).

Dans l’hypothèse où le piégeage de charge ne provoquerait qu’un décalage de la tension de

bandes plates pour les caractéristiques de courant tunnel, l’effet sur celles-ci serait celui décrit

à la figure 3.17. Le chargement négatif global entraînerait une diminution du courant de grille

pour une valeur de VG constante positive. L’augmentation initiale du courant tunnel pourrait

alors être liée à une modification de la barrière de potentiel dûe à un chargement positif local

(et non global) vers la cathode (grille arrière). L’introduction de la notion de modification

de la transparence tunnel des électrons sous l’effet de la dégradation, déjà utilisée par un

certain nombre d’auteurs [74] [75] [46], semble alors indispensable pour expliquer l’évolution

du courant de grille pendant le stress à tension constante positive.
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Figure 3.17 – Effet du piégeage de charges positives et négatives dans le volume de l’oxyde
sur les caractéristiques de courant tunnel.

3.5.4 Nature locale de charge positive piégée

L’évaluation de ce coefficient de transmission, liée à la forme de la barrière de potentiel

à traverser par les électrons tunnel, ne peut se faire que si les charges piégées dans l’oxyde

peuvent être localisées et quantifiées. Pour tenter de répondre à cette problématique com-

plexe, un protocole expérimental permettant de "sonder" l’interface grille/oxyde après un

stress positif est mis en place.

Réponse dynamique en courant à un pulse négatif court après un CVS positif

Après un stress à tension constante positive, des mesures dynamiques de courant addi-

tionnelles ont été réalisées pour des tensions de grille négatives afin d’observer l’effet de la

dégradation sur la partie transitoire des courants de grille et de grille arrière. Le résultat de

la mise en oeuvre de ce protocole expérimental, résumé de manière schématique à la figure

3.18, est présenté à la figure 3.19. Il est important de noter que dans cette configuration de

mesure, un temps d’arrêt entre le pulse de dégradation positif et le pulse négatif est obliga-

toire en raison des limitations techniques du B1500 d’Agilent qui ne peut délivrer avec son
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module de mesure pulsée que des tensions comprises entre 0 et +10V, 0 et -10V ou entre -5V

et +5V dans un même signal. Dans la suite du texte, nous nous limiterons à la comparaison

des courants transitoires de grille avant et après dégradation, reproduits en deux parties à

la figure 3.20.
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Figure 3.18 – Séquence de mesure constituée d’un pulse de dégradation positif suivi d’un
pulse court négatif permettant de "sonder" l’état de l’interface grille/oxyde.
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Figure 3.19 – Mesures dynamiques (tr = tf = 5µs, tpl = 35µs, V pl
g = −9.6V ) des courants

de grille obtenues avant et après CVS positif de la capacité test (tr = tf = 20µs, tpl = 0.2s,
V pl
g = +9.6V ). Les courants de grille et grille arrière sont représentés pour la totalité du
pulse.
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Figure 3.20 – Mesures dynamiques (tr = tf = 5µs, tpl = 35µs, V pl
g = −9.6V ) des courants

de grille obtenues avant et après CVS positif de la capacité test (tr = tf = 20µs, tpl = 0.2s,
V pl
g = +9.6V ). Montée et plateau du pulse (a.), descente du pulse (b.).

A la figure 3.20.b., le courant mesuré pendant la descente du pulse est le courant de dépla-

cement combiné à la contribution Fowler-Nordheim. Au fur et à mesure de la diminution

de la tension de grille, la couche d’inversion disparaît et le courant tunnel s’éteint avec la

diminution du champ électrique dans l’oxyde. Pour des tensions de grille plus faibles, la

différence entre les courants vierges et dégardés révèle la présence d’états d’interface.

On peut remarquer qu’une telle différence entre les courants de déplacements des capacités

vierge et dégradée n’est pas observée pendant la montée du pulse, comme vu sur la figure
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3.20. Cette situation peut être expliquée en considérant le diagramme de bandes schéma-

tique de la figure 3.21. Pendant la partie montante du pulse négatif, la grille arrière de la

capacité dégradée évolue du régime de bandes plates, où les états d’interface dans la partie

supérieure de la bande interdite sont remplis par des éléctrons (3.21a.), au régime d’inver-

sion. Avant que le plateau ne soit atteint, la rapidité de la rampe ne laisse pas aux pièges

le temps suffisant pour relâcher leur électron (3.21b.), et l’effet des pièges à l’interface grille

arrière/oxyde n’est donc pas observable. Pendant la redescente du pulse négatif, l’effet des

états d’interface est observé car la capacité a passé suffisamment de temps sous une forte

polarisation et que la configuration de la figure (3.21c.) a été obtenue pendant le plateau.
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Figure 3.21 – Occupation des états d’interface dans la grille et la grille arrière pour a. le
régime de bandes plates, b., c. le régime d’inversion des capacités dégradées.
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Bien qu’il soit possible de comprendre la raison d’un décalage après dégradation du courant

mesuré pendant la redescente du pulse, la figure 3.20b. montre que ce décalage suit la dé-

formation de la capacité quasi-statique reproduite à la figure 3.22 au lieu d’être parallèle.

La rapidité de la réponse des pièges d’interface pendant cette rampe extrêmement courte

de 5 µs n’a pas pu être expliquée dans le cadre de ce travail.
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Figure 3.22 – Tracé de l’opposé des capacités quasi-statique avant et après stress positif.
La forme de ces courbes et leur différence est à comparer avec les courants dans les rampes
de descente avant et après dégradation de la figure 3.26.

La figure 3.20a. montre qu’après un stress positif, le courant de grille augmente plus ra-

pidement et atteint une valeur maximale plus importante, avant de diminuer jusqu’à une

valeur inférieure à celle obtenue dans le cas de la capacité vierge à la fin du plateau du pulse

négatif.

Une explication possible est qu’une certaine quantité de charge positive est située près de

l’anode, augmentant le champ électrique localement dans l’oxyde ainsi que la transparence

tunnel vue par les électrons (cf. figure 3.1.a). Par conséquent, le courant de grille augmente

et la génération par ionisation par impact de porteurs minoritaires participant à la formation

de la couche d’inversion dans la grille arrière est accélérée du fait du nombre plus important

d’électrons atteignant cette électrode. Le courant tunnel croît alors plus rapidement que

dans le cas d’une capacité vierge. Une partie de ces charges se "recombine" ensuite avec
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des électrons tunnel traversant l’oxyde, diminuant ainsi le champ électrique dans l’oxyde et

le courant tunnel. Lorsque cette neutralisation des charges positives locales est réalisée, la

situation décrite à la figure 3.1.b est atteinte. La valeur du courant de grille à la fin du pla-

teau du pulse négatif est plus faible après stress à cause de la diminution de la transparence

après piégeage d’électrons dans le volume de l’oxyde.

Une autre possibilité réside dans le déchargement des états d’interface dans la grille arrière

(passage de la figure 3.21b. à la figure 3.21c.), qui contribue à la décroissance du courant

tunnel suite à un changement de la tension de bandes plates et à un décalage des carac-

téristiques I-V vers les tensions négatives. Dans ce cas, la hauteur du pic de courant et

l’augmentation plus rapide de celui-ci par rapport au cas de la capcité vierge pourraient

être expliquées par le chargement négatif initial de ces états d’interface.

Importance relative des effets des trous piégés et des états d’interface

Le chargement positif de l’interface grille/oxyde s’explique vraisemblablement grâce au

modèle AHI selon lequel des trous énergétiques résultant de l’ionisation par impact à l’anode

sont piégés dans l’oxyde. Des mesures complémentaires, dont le principe est décrit à la figure

3.23, sont effectuées pour déterminer l’importance relative des effets du déchargement des

pièges à l’interface grille arrière/oxyde et de la neutralisation de ces trous présents dans

le volume de l’oxyde près de la grille. Des pulses positifs (tpl = 0, 1, 10, 75s) et négatifs

(tr = tf = 5µs, tpl = 35µs, V pl
g = −9.6V ) sont appliqués alternativement sur les grilles des

capacités stressées. La tension de plateau des pulses positifs a été choisie suffisamment basse

(+6V) pour que l’ionisation par impact ne soit pas déclenchée (ou du moins fortement dimi-

nuée) dans la grille et pour ainsi éviter le piégeage de nouveaux trous près de son interface.

Dans le cas particulier où tpl = 0, le pulse négatif n’est pas précédé d’un pulse positif.

Les résultats expérimentaux obtenus lors de ces mesures additionnelles sont montrés à la

figure 3.24 et sont comparés aux caractéristiques IG(t) de la figure 3.20. On peut observer

que que les nouvelles caractéristiques IG(t) ne sont pas superposées avec la caractéristique

de référence obtenue juste après le stress positif. Pendant ces pulses positifs, la grille arrière

se retrouve en régime d’accumulation dans lequel les pièges à l’interface grille arrière/oxyde
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Figure 3.23 – Signaux de grille appliqués à la capacité dégradée ayant déjà subi la séquence
décrite à la figure 3.18. Ce cycle est répété pour plusieurs valeurs de temps de plateau du
pulse positif (tpl = 0, 1, 10, 75s).

sont remplis d’électrons. En considérant qu’aucune dégradation supplémentaire de l’oxyde

n’est provoquée par ces mesures additionnelles, le processus de charge/décharge de ces pièges

est réversible. Leur nombre et leur occupation au démarrage de chaque mesure IG(t) addi-

tionnelle devraient être les mêmes qu’au début de la mesure de référence de la figure 3.20. Si

la décharge de ces états d’interface était le seul phénomène impliqué, les nouvelles caracté-

ristiques IG(t) devraient être identiques à celle de référence. Comme ce n’est manifestement

pas le cas, on peut conclure que cette différence ne peut pas être attribuée aux seuls états

d’interface.

De plus, l’observation des nouvelles courbes IG(t) montre que l’augmentation du courant

de grille devient plus rapide avec l’allongement de la durée du plateau du pulse positif pré-

cédent. L’interprétation la plus probable de ces observations est que les charges positives

piégées dans l’oxyde près de la grille sont écrantées puis "réactivées" lorque des électrons

sont dépiégés de l’oxyde et renvoyés vers la grille. Ce dépiégeage est d’autant plus important

que le plateau du pulse positif précédent est long. Si la charge positive avait été totalement

annihilée par les électrons tunnel traversant l’interface pendant les pulses négatifs, les ca-

ractéristiques seraient toutes superposées.

Une fois que le pic de courant est atteint, la diminution du courant tunnel peut être expliquée
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Figure 3.24 – Mesures dynamiques de courants de grille (tr = tf = 5µs, tpl = 35µs, V pl
g =

−9.6V ) réalisées sur une capacité dégradée (tr = tf = 20µs, tpl = 0.2s, V pl
g = +9.6V )

après application de pulses positifs de temps de plateau variables (tpl = 0, 1, 10, 75s). La
caractéristique de la figure 3.20 est superposée à titre comparaison.

à la fois par le déchargement des pièges à l’interface grille arrière/oxyde et par le piégeage

d’électrons à l’interface opposée qui neutralisent l’effet des trous. Le processus complet de

dégradation AHI et d’écrantage des trous est résumé à la figure 3.25.

Vérification expérimentale de la dégradation provoquée par les mesures addi-
tionnelles

L’impact de ces mesures additionnelles en termes de dégradation de l’oxyde à été ob-

servé sur des mesures de capacité statiques et dynamiques présentées aux figures 3.26 et

3.27. Les courants transitoires mesurés pendant les temps de descente des différents pulses

négatifs et les données de la figure 3.20 sont superposées à la figure 3.26. On peut y voir que

toutes les caractéristiques hormis celle obtenue pour une capacité vierge, sont superposées.

La capacité quasi-statique mesurée à la fin de ce nouveau protocole est quasiment identique

à celle obtenue après la fin du CVS positif (figure 3.27). On peut alors affirmer de manière

relativement sûre que les mesures supplémentaires n’ont pas provoqué de dégradation signi-

ficative de l’oxyde, résultant par exemple d’une possible ionisation par impact dans la grille

durant les pulses positifs, pouvant altérer les interprétations précédentes.
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Figure 3.25 – Evolution du diagramme de bandes de la capacité SOS pendant les mesures
additionnelles. Les électrons tunnel provenant de la grille lors de l’application de pulses
négatifs peuvent écranter (b.) les trous piégés près de l’interface grille/oxide pendant la
dégradation de type AHI (a.). Les pulses positifs ultérieurs peuvent dépiéger ces électrons
qui retournent alors vers la grille.

Explication possible de l’augmentation initiale du courant pendant un CVS po-
sitif

L’augmentation initiale du courant au cours du CVS positif comme vu à la figure 3.12

doit être expliqué par la présence de charges locales positives près de l’interface grille ar-
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Figure 3.27 – Vérification de l’impact des mesures additionnelles en termes de dégradation
d’oxyde sur les caractéristiques C-V quasi-statiques.

rière/oxyde car il a été montré que la charge globale de l’oxyde devait être négative au cours

de ce stress. Comme ce chargement négatif devrait entraîner une diminution du courant en

question, l’explication la plus probable réside en une modification de la barrière de potentiel

à traverser vue par les électrons et une augmentation de leur coefficient de transmission

résultant de cette charge positive localisée. La source de cette dernière, que les mesures pré-

sentées ici ne permettent pas d’identifier, pourrait être la migration sous l’effet du champ
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électrique régnant dans l’oxyde d’une partie des trous piégés près de l’anode pendant le

stress. Après que le maximum de courant soit atteint, le chargement négatif de l’oxyde

devient prépondérant et la diminution du courant tunnel peut alors être naturellement ex-

pliquée [92].

3.6 Conclusion

Le travail décrit dans ce chapitre a permis d’indentifier les principaux mécanismes de

dégradation de l’oxyde lors d’un stress à tension constante. Dans le cas d’amplitudes de stress

négatives, le NBTI et l’injection de trous par l’anode (AHI) semblent être les phénomènes

de dégradation dominants sur des plages de champs électriques qui leur sont propres.

Dans le cas des forts champs électriques dans l’oxyde, l’énergie gagnée par les électrons

tunnel est suffisante pour générer des paires électron-trou dans l’anode. Sous l’effet du

champ électrique régnant dans cette dernière, les paires sont séparées et une partie des

trous réinjectés vers la cathode peut alors être piégée dans le volume de l’oxyde, entraînant

alors sa dégradation.

Au fur et à mesure que la tension de stress diminue en valeur absolue, les électrons atteignant

l’anode sont de moins en moins énergétiques et leur multiplication de plus en plus faible.

En dessous d’une valeur seuil, évaluée à VG = −7V environ, l’ionisation par impact devient

expérimentalement indetectable et l’évolution du courant de grille dans le temps se rapproche

de celle du NBTI, généralement observé sur des transistors MOS dont le courant de drain

dérive sous l’effet d’un stress de grille.

Un nouveau moyen de caractérisation des pièges dans l’oxyde, basé sur l’observation des

courants transitoires de grille décrits au chapitre précédent, a été mis au point pour étudier

la nature et la position des charges piégées dans l’oxyde suite à une dégradation de type

AHI résultant d’un CVS positif. La dégradation positive est suivie de la mesure pulsée

rapide des courants de grille et de grille arrière pour une tension de plateau négative. La

présence de charges positives, vraisemblablement des trous générés par ionisation par impact

dans l’anode, est détectée dans l’oxyde près de l’interface anode/oxyde. A l’aide de mesures

additionnelles de polarité alternée, l’écrantage de ces charges et l’effet du déchargement des

états d’interfaces du côté de la grille arrière ont pu être observés dans le temps.
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Afin de prolonger l’étude menée dans ce chapitre, il serait intéressant de pouvoir réitérer ce

type de mesures à d’autres niveaux de dégradation. L’étude menée dans ce chapitre étant

essentiellement expérimentale, il sera également utile de résoudre l’équation de Poisson tout

le long de la structure SOS pour différents profils de charge piégée afin de pouvoir simuler

l’évolution des courants transitoires après dégradation de l’oxyde et d’évaluer l’impact de

la modification du coefficient de transmission vu par les électrons tunnel par les charges

piégées dans le volume de l’oxyde.
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Chapitre 4

Application aux mémoires
non-volatiles

4.1 Introduction

Les chapitres précédents ont permis d’étudier et de modéliser les principales propriétés

physiques des capacités SOS, et en particulier des capacités tunnel qiui constituent la zone

d’injection des mémoires non-volatiles à grille flottante. Ce dernier chapitre propose la mise

en application de ces résultats à la simulation numérique du comportement électrique de ce

type de dispositifs mémoire.

De nos jours, les mémoires EEPROM et Flash représentent les deux principales familles

de mémoires non-volatles à grille flottante. Les mémoires EEPROM sont programmées en

injectant et en retirant des électrons de la grille flottante par effet tunnel Fowler-Nordheim

au travers de l’oxyde mince. Dans le cas des mémoires Flash, la programation peut être

réalisée de manière identique ou bien résulter de l’injection d’électrons chauds créés par

ionisation par impact dans le canal du transistor à grille flottante [93].

L’étude menée dans ce chapitre se limitera à la modélisation du comportement des mémoires

de type EEPROM, tout en remarquant que les résultats obtenus peuvent être réutilisés

moyennant une adaptation dans le cas des mémoires Flash.

4.1.1 Cas des mémoires EEPROM

La cellule mémoire EEPROM, dont la figure 4.1 représente une vue en coupe TEM,

est composée d’un transistor à grille flottante (ou transistor d’état) et d’un transistor de
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sélection reliés par un contact commun.

Figure 4.1 – Coupe TEM d’une cellule EEPROM complète (transistor à grille flottante et
transistor de sélection. D’après [94].

Le transistor d’état des mémoires EEPROM, dont une représentation schématique est don-

née à la figure 4.2, est caractérisé par l’amincissement de son oxyde au nivau du drain.

Lors de l’application de signaux de programmation sur la grille ou le drain du transistor,

le potentiel de grille flottante évolue au cours du temps par couplage capacitif jusqu’à ce

qu’un champ électrique important s’établisse dans cette portion de l’oxyde. L’injection et

le retrait d’électrons de la grille flottante est alors obtenu par conduction Fowler-Nordheim

au travers de ce dernier.
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Figure 4.2 – Représentation du modèle électrique capacitif du transistor d’état d’une cellule
EEPROM standard.

L’évolution de QFG entraîne alors le décalage de la tension de seuil VT du transistor d’état :

VT = VT0 −
QFG

CONO
(4.1)

Dans cette équation, VT0 et CONO représentent la tension de seuil du transistor à charge de
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grille flottante nulle (état vierge) et la capacité de l’empilement grille flottante/ONO/grille

de contrôle représenté à la figure 4.2.

4.1.2 Opérations électriques réalisées sur la cellule EEPROM

Programmation de la cellule

La programmation d’une cellule EEPROM est obtenue en polarisant la grille du tran-

sistor de sélection à l’aide d’une tension constante VSEL afin de le rendre passant et en

appliquant un signal électrique sur la grille de contrôle ou le drain du transistor d’état.

Cette situation est représentée de manière générale à la figure 4.3. Les pulses de program-

mation sont définis par leur temps de montée tr, leur durée de plateau tpl et leur amplitude

Vpl. Dans la pratique, le temps de descente sera pris le plus court possible à la fois en mesure

et en simulation.
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Figure 4.3 – Programmation de la cellule EEPROM.

Dans le cas des mémoires EEPROM, l’opération d’effacement consiste à injecter des élec-

trons dans la grille flottante par l’application d’un pulse d’amplitude positive sur la grille

de contrôle. La charge de grille flottante est alors négative, et la tension de seuil liée à

cette opération, notée V erase
T , devient supérieure à VT0. Lors de l’opération d’écriture, un

pulse d’amplitude positive est appliqué sur le drain et des électrons sont retirés de la grille

flottante dont la charge devient positive. La tension de seuil en écriture V write
T est alors infé-

rieure à VT0. Les caractéristiques du jeu de polarisations appliquées aux différents terminaux

de la cellule EEPROM durant les opérations d’effacement et d’écriture, valables pour une

technologie déterminée, sont regroupées dans les tableaux 4.1 et 4.2.
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Symbole Signification Valeur

V erase
GC Amplitude du pulse d’effacement 12.25V

terasepl Temps de plateau du pulse d’effacement 0.75ms

teraser Temps de montée du pulse d’effacement 0.75ms

VD Potentiel de drain 0V

VS Potentiel de source 0V

VSEL Tension de select 15V

VB Potentiel de substrat 0V

Table 4.1 – Jeu de polarisations pour la cellule EEPROM au cours d’une opération d’effa-
cement.

En toute rigueur, le signal de l’opération d’écriture est appliqué sur le drain du transistor

de sélection (voir figure 4.3). Lorsque la grille de celui-ci est polarisée, on considèrera que la

majeure partie de son potentiel de drain se reporte sur le drain du transistor d’état laissé

flottant. L’approximation V ′D ≈ VD sera alors utilisée dans le suite du texte.

Symbole Signification Valeur

V write
D Amplitude du pulse d’écriture 13.5V

twritepl Temps de plateau du pulse d’écriture 0.75ms

twriter Temps de montée du pulse d’écriture 0.75ms

VGC Potentiel de grille de contrôle 0V

VS Potentiel de source flottant

VSEL Tension de select 16V

VB Potentiel de substrat 0V

Table 4.2 – Jeu de polarisations pour la cellule EEPROM au cours d’une opération d’écri-
ture.
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Symbole Signification Valeur

VGC Potentiel de grille de contrôle -4V à +4V

VD Potentiel de drain 0.5V

VS Potentiel de source 0V

VSEL Tension de select 5V

VB Potentiel de substrat 0V

Table 4.3 – Jeu de polarisations pour la cellule EEPROM au cours d’une lecture.

Lecture

L’opération de lecture permet de déterminer la valeur de la tension de seuil du transistor

d’état après chargement de la grille flottante. La méthode décrite ici repose sur la mesure

de son courant de drain pour une gamme de tensions de grille de contrôle. On vient alors

chercher sur cette caractéristique ID(VGC) la valeur de VGC correspondant à un niveau de

courant prédéfini. Cette valeur de courant est généralement choisie, comme montré à la figure

4.4, pour correspondre au maximum de la transconductance gm du transistor d’état. Le détail

des polarisations appliquées à la cellule durant une opération de lecture est développé dans

le tableau 4.3.

Dans la plupart des cas, l’opération de lecture permet de déterminer si le transistor d’état

se trouve dans un état écrit ou effacé en comparant la tension de seuil VT mesurée à la

valeur de VT0. Cette démarche reste valable tant que les caractéristiques des signaux de

programmation employés restent proches des caractéristiques des signaux standards.

4.1.3 Enjeux de la modélisation des dispositifs mémoire

La modélisation des cellules EEPROM et des mémoires non-volatiles en général permet

la simulation du comportement de ces dispositifs en fonction des différents signaux de pro-

grammation appliqués sur leurs terminaux. La nature de ces signaux impacte certaines des

qualités des cellules mémoire telles que leur fiabilité ou leur rapidité.
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Figure 4.4 – Mesure du courant (figure du haut) de drain et calcul de la transconductance
correspondante par dérivation numérique (figure du bas) du transistor d’état d’une cellule
EEPROM dans ses états vierge, effacé et écrit.

Au cours de leur utilisation, les dispositifs mémoire sont sujets à de nombreuses opérations

d’écriture et d’effacement qui provoquent la dégradation de l’oxyde tunnel. Sous l’effet du

piégegage de charges électriques dans son volume et/ou à ses interfaces, le potentiel de grille

flottante VFG évolue dans le temps et le courant tunnel d’injection le traversant est alors

modifié.

Outre ses conséquences sur l’endurance des dispositifs, caractérisée par une modification

de la fenêtre de programmation, la dégradation de l’oxyde tunnel entraîne également une

diminution de la rétention des dispositifs mémoire. La création de pièges dans l’oxyde au
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cours d’opérations stressantes donne naissance à des mécanismes de conduction électrique

dans l’oxyde laissant fuir la charge stockée dans la grille flottante.

Suivant l’utilisation faite de la cellule mémoire, les signaux de programmation devront être

optimisés pour trouver le bon compromis entre la fiabilité (principalement l’endurance et

la rétention) et la rapidité de programmation, qui est liée à leur durée et à leur amplitude.

La modélisation des cellules EEPROM à partir d’un modèle électrique équivalent a pour

avantage de pouvoir observer l’effet de la modification des signaux ou bien de certains pa-

ramètres physiques et géométriques des dispositifs sans avoir recours à des simulations de

type TCAD complexes et coûteuses en temps.

4.2 Calcul du potentiel de grille flottante

La détermination de la charge injectée dans la grille flottante QFG, utile au calcul des

tensions de seuil des opérations d’écriture et d’effacement, passe par la connaissance de

la densité de courant tunnel passant au travers de l’oxyde qui dépend du potentiel de

grille flottante VFG. Ce potentiel étant lui même dépendant de charge de grille flottante, la

détermination au cours du temps de ces deux grandeurs passe par la résolution des équations

couplées qui les lient.

4.2.1 Modèle électrique équivalent de la cellule EEPROM

Le modèle électrique équivalent du transistor d’état présenté à la figure 4.2 peut être

observé à la figure 4.5. Il tient compte dans sa forme la plus simple du couplage capacitif

entre la grille flottante et les terminaux du transistor (grille de contrôle, drain, source et

substrat) et du courant d’injection.

La charge QFG est égale à tout instant à la somme des charges accumulées aux électrodes

des capacités situées en regard de la grille flottante :

QFG =
∑

i

Si.Qi (4.2)

où l’indice i représente le type de capacité (tunnel, canal ...), Si est la surface de la capacité

Thèse P.CHIQUET



4.2. CALCUL DU POTENTIEL DE GRILLE FLOTTANTE 140

��

����

��

����

��

��

��

�	
�

���

���


	
�

Figure 4.5 – Modèle électrique capacitif d’une cellule EEPROM.

en question et Qi sa charge par unité de surface. Dans le cadre de ce modèle, la charge de

grille flottante vaut alors :

QFG = Stun.Q
tun
G + SD.Q

D
G + Scan.Q

can
G + SS.Q

S
G + Sono.Q

ono
BG (4.3)

Un moyen commode de calculer le potentiel de grille flottante consiste à le faire apparaître

de manière explicite dans l’expression de QFG. Un exemple de mesure quasi-statique réalisée

sur une capacité ONO de grande surface (100000 µm2) est donné à la figure 4.6.
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Figure 4.6 – Mesure quasi-statique d’une capacité ONO (S = 100000 µm2) et modélisation
par une capacité constante dans le cas d’électrodes métalliques.
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Dans les conditions de programmation standards de la cellule EEPROM, la différence de

potetiel VGC − VFG aux bornes de la capacité ONO ne dépasse pas 5V en valeur absolue.

Pour cette gamme de tensions, l’approximation de la forme de cette capacité par une valeur

constante correspondant au cas de figure d’une capacité ONO métallique n’introduit qu’une

erreur maximale de 2 % dans son évaluation, et la charge Qono
BG vaut alors :

Qono
BG = −CONO(VGC − VFG) (4.4)

Le potentiel de grille flottante peut finalement être exprimé en fonction de QFG à l’aide de

la relation :

VFG(t) ≈ VGC(t)+
1

CONO

(

QFG(t) + Stun.Q
tun
BG(t) + SD.Q

D
BG(t) + Scan.Q

can
BG(t) + SS.Q

S
BG(t)

)

(4.5)

La deuxième équation permettant de lier ces deux grandeurs est celle qui permet de calculer

la charge de grille flottante en fonction du courant d’injection dépendant de VFG :

QFG(t) =
∫ t

0

ITUN(t
′)dt′ (4.6)

4.2.2 Implémentation numérique du modèle

Le schéma présenté à la figure 4.7 résume les principales étapes de la résolution nu-

mérique du problème. En se référant à l’équation 4.5, la contribution au potentiel VFG(t)

des charges stockées aux armatures des capacités en regard avec la grille flottante et de la

charge de grille flottante elle-même doit être évaluée à chaque pas de temps. La méthode de

résolution présentée ici permet d’optimiser le temps de calcul.

Dans un premier temps, le comportement de chaque capacité considérée non-métallique

dans le modèle est simulé numériquement pour des gammes de tensions couvrant l’ensemble

des cas de figure pouvant être rencontrés en pratique. A chaque pas de temps, la valeur

des charges intervenant dans le calcul de VFG(t) dépendent en fait de ce potentiel. Afin de
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Figure 4.7 – Résolution numérique des équations couplées liant VFG et QFG.

résoudre ce problème, la valeurs des charges liées aux capacités tunnel, de drain, de canal

et de source sont trouvées par interpolation des courbes simulées de référence à la valeur

au pas de temps précédent du potentiel de grille VFG(t − ∆t). L’exemple de la charge sto-

ckée sur l’armature de la capacité tunnel est représenté schématiquement à la figure 4.8. Les

grandeurs QTUN
BG , QD

BG, Q
CAN
BG , et QS

BG peuvent être déterminées de manière analogue et sont

alors le résultat de l’interpolation de ces courbes de référence aux tensions VFG(t−∆t)−VD,
VFG(t −∆t) − VD, VFG(t−∆t) − VB, et VFG(t −∆t) − VS respectivement. Dans le cas de

la charge de grille flottante, le problème est résolu en remplaçant sa valeur par celle du pas

de temps précédent dans l’équation donnant le potentiel de grille flottante, qui devient alors :
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VFG(t) ≈ VGC(t)+
1

CONO

(

QFG(t−∆t) + Stun.Q
tun
BG(t) + SD.Q

D
BG(t) + Scan.Q

can
BG(t) + SS.Q

S
BG(t)

)

(4.7)
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Figure 4.8 – Calcul de la contribution de la capacité tunnel à la charge de grille flottante
par interpolation numérique.

Le courant d’injection peut être calculé par différentes méthodes de complexité variable :

– Une première méthode consiste à calculer le courant d’injection à chaque pas de temps

à partir de la formule de Tsu-Esaki, ou d’autres formules simplifiées, pour un oxyde

soumis à une différence de potentiel VFG(t) − VD(t). Cette méthode, bien que peu

coûteuse en temps, a le désavantage de calculer le courant d’injection pour une ca-

pacité tunnel à l’équilibre thermodynamique, c’est-à-dire ne prenant pas en compte

les phénomènes tels que l’ionisation par impact. Les densités de courant tunnel si-

mulées pourront donc être relativement éloignées de celles mesurées sur les capacités

test de grande surface, à moins d’utiliser la hauteur de barrière Φe comme un para-

mètre d’ajustement permettant de calibrer le modèle sur des mesures de tension de

seuil. Dans ce cas, l’introduction d’une dissymétrie, qui n’a pas de vraie justification

physique, des hauteurs de barrière aux deux interfaces de l’oxyde mince est souvent

nécessaire à la calibration du modèle [95].
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– Une autre solution, qui a été celle retenue dans ce travail de thèse, repose sur l’utili-

sation des courants mesurés sur les capacités tunnel de grande surface. Pour chaque

valeur de tension VFG(t)− VD(t) aux bornes de l’oxyde mince, une valeur de courant

d’injection peut être déduite par interpolation sur les courbes I-V expérimentales (voir

figure 4.9). Par rapport à la première méthode, cette solution intègre numériquement

un plus grand nombre de phénomènes physiques, mais les mesures de courant doivent

être renouvelées pour chaque température et chaque technologie de cellules EEPROM

à étudier.

– Enfin, il est possible d’envisager l’incorporation des modèles développés dans le deuxième

chapitre permettant l’inclusion d’un maximum d’effets physiques dont le régime de dé-

plétion profonde de la capacité tunnel. Par rapport aux deux autres méthodes, et dans

le cas ou l’étude des courants transitoires menée au deuxième chapitre peut être géné-

ralisée à des signaux quelconques et une large gamme de températures, une prédiction

du comportement des cellules EEPROM pourrait être obtenue dans la plupart des

configurations de test.
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Figure 4.9 – Calcul du courant d’injection par interpolation numérique à partir d’une
caractéristique I-V expérimentale.

Une fois la valeur du courant d’injection connue à un instant t, la charge de grille flottante

peut être incrémentée grâce à la relation suivante découlant de l’équation 4.6 :
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QFG(t) = −ITUN(t) +QFG(t−∆t) (4.8)

Les tensions de seuil peuvent finalement être calculées grâce à l’équation 4.1 une fois la

charge de grille flottante connue. La tension VT0 est la tension de seuil du transistor à grille

flottante lorsque cette dernière est vide de charge (QFG = 0), c’est-à-dire la tension de grille

de contrôle à appliquer pour que l’inversion de la capacité de canal soit réalisée. La capacité

de canal s’inverse pour une tension de grille flottante comprise entre 0 et 1V, qu’on a prise

égale à la tension de grille flottante pour laquelle la capacité de canal simulée est minimale.

La valeur de VT0 est ensuite obtenue en cherchant la tension VGC correspondant à cette

tension d’inversion par interpolation.
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Figure 4.10 – Capacité de canal modélisée et calcul de VT0.

Les charges surfaciques contribuant à la charge stockée dans la grille flottante ont été cal-

culées sur la base d’un équilibre thermodynamique dans les différentes capacités en regard

avec celle-ci. D’après l’étude menée dans les chapitres précédents, on sait que cette condition

n’est pas forcément respectée, en particulier dans la capacité tunnel pour laquelle des pics

de capacité peuvent être prédits à fort champ électrique. La part essentielle du couplage

entre la grille de contrôle et la grille flottante étant toutefois principalement dûe à la capa-
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cité ONO dont le comportement est quasi-métallique, l’erreur engendrée par une évaluation

approximative de la charge surfacique pour la capacité tunnel sur ce couplage électrique n’a

que peu d’incidence.

4.2.3 Capacités parasites et calibration du modèle

La diminution de la taille des cellules EEPROM liée à l’augmentation de leur densité

d’intégration provoque l’apparition de couplages entre les différentes parties polarisées du

système. Ces intéractions, modélisées sous la forme de capacités parasites considérées métal-

liques en première approximation (c’est-à-dire indépendantes de la tension à leurs bornes),

affectent le couplage capacitif existant entre les différents terminaux du transistor d’état et

sa grille flottante.

Une concertation avec le personnel de ST Microelectronics Rousset a permis d’identifier les

capacités parasites les plus importantes et celles-ci, essentiellement le fruit d’effets de pointe

ou de recouvrement entre la grille flottante et certaines zones du transistors (principalement

le substrat et le drain), sont représentées à la figure 4.11. En posant :

αD =
C
′

D

CONO
(4.9)

αB =
C
′

B

CONO
(4.10)

K =
1

1 + αD + αB
(4.11)

Le nouvelle expression du potentiel de grille flottante est alors :

VFG(t) ≈K
[

VGC(t) + αDVD +
1

CONO

(

QFG(t) + Stun.Q
tun
BG(t) + SD.Q

D
BG(t)

+Scan.Qcan
BG(t) + SS.Q

S
BG(t)

)]

(4.12)

La suite de l’étude montrera que l’introduction de ces capacités parasites dans le modèle du

transistor est indispensable à sa calibration.
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Figure 4.11 – Introduction des capacités parasites dans le modèle électrique équivalent du
transistor.

4.3 Résultats de la simulation

Les résultats de la simulation numérique opérée dans le cas de signaux de programmation

standards, dont les caractéristiques sont définies dans le tableau 4.1 et 4.2, et en l’absence

de capacités parasites sont exposés aux figures 4.12 à 4.15. La figure 4.12 montre l’effet dans

le temps de l’application des pulses de grille de contrôle et de drain sur le potentiel de grille

flottante VFG et sur la différence de potentiel VGC − VD vue par l’oxyde tunnel.

Lors de l’application du pulse de grille de contrôle, le potentiel de grille flottante VFG suit

le potentiel le potentiel de grille de contrôle VGC et atteint sa valeur maximale à la fin de la

rampe de montée du pulse. A ce moment précis, l’injection d’électrons dans la grille flottante

par effet tunnel au travers de l’oxyde tunnel est maximale. L’évolution de la charge de grille

flottante QFG, qui devient de plus en plus négative, provoque la diminution progressive de

VFG conformément à ce que laisse prévoir l’équation 4.13. A la fin du pulse d’effacement, le

potentiel de grille flottante VFG est de valeur non nulle et négative. A la fin de l’opération,

il persiste donc un champ électrique dans l’oxyde favorisant la fuite d’électrons provoquant

l’évolution de la tension de seuil sur des temps d’observation très longs [94]. L’évolution

des différentes potentiels lors de l’application d’un pulse d’écriture peut s’expliquer par un

raisonnement analogue au cas du pulse d’effacement.

Les conséquences de l’évolution de VFG peuvent être observées aux figures 4.13 et 4.14 sur

les caractéristiques de courant tunnel et de charge injectée simulées en fonction du temps.
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Figure 4.12 – Tensions de polarisation et tensions internes au dispositif en fonction du
temps.

Le courant tunnel passe par une valeur maximale correspondant à une injection de charge

maximale au début du plateau du pulse, avant de décroître sous l’effet de la diminution du

champ électrique dans l’oxyde résultant de la charge progressive de la grille flottante.
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Figure 4.13 – Courant d’injection simulé en fonction du temps.

La figure 4.15 représente tout simplement l’image de la figure 4.14 par la relation 4.1.

Les tensions de seuil correspondant aux deux états logiques sont extraits sur leur plateau
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Figure 4.14 – Simulation de la charge stockée dans la grille flottante au cours du temps.

respectif au deuxième cycle d’effacement/écriture afin d’éviter l’effet de la condition initiale

QFG(t = 0) = 0. L’effet de cette condition initiale peut par exemple être observé à la figure

4.13 où une différence asez nette peut être observée entre les courants d’injection des deux

opérations d’effacement.
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Figure 4.15 – Evolution de la tension de seuil au cours du temps.
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4.4 Validation du modèle

Afin de valider le modèle de cellule EEPROM et le code numérique développé, les valeurs

de tensions de seuil obtenues en simulation sont comparées aux valeurs mesurées pour une

multitude de configurations différentes. Différentes valeurs de tensions de plateaux, durées

de plateaux et temps de montée ont été utilisées pour les signaux de grille de contrôle et de

drain.

4.4.1 Mesure des tensions de seuil

¨ La mesure des tensions de seuil a été effectuée sur des cellules EEPROM vierges

préalablement passées au four à UV afin que toute charge électrique éventuelle soit dépiégée

de la grille flottante des transistors. La condition QFG(t = 0) = 0 étant alors remplie, la

première étape consistera en une opération de lecture permettant de déterminer la valeur

de VT0 que l’on pourra comparer à sa valeur simulée. Le reste des mesures est ensuite

effectué sur la même cellule en changeant un seul des paramètres énoncés ci-dessus du pulse

d’effacement ou d’écriture. Chacune de ces opérations est ensuite suivie de son opération

complémentaire caractérisée par l’emploi d’un pulse standard dont les caractéristiques sont

rassemblées dans les tableaux dans les tableaux 4.1 et 4.2.

4.4.2 Calibration et comparaison avec les mesures

La calibration du modèle sur les données expérimentales nécessite la connaissance des

valeurs à attribuer aux capacités parasites prises en compte. Dans le cas d’une opération

d’effacement, la tension de drain VD reste nulle et le potentiel de grille flottante VFG vaut

alors d’après l’équation 4.13 :

VFG(t) ≈K
[

VGC(t) +
1

CONO

(

QFG(t) + Stun.Q
tun
BG(t) + SD.Q

D
BG(t) + Scan.Q

can
BG(t)

+SS.QS
BG(t)

)]

(4.13)

Il est alors intéressant de remarquer que la valeur de ce potentiel dépend de la somme

des capacités parasites C
′

D et C
′

B au travers du terme αD + αB sans qu’il soit nécessaire de

connaitre leur valeur individuelle. Un bon moyen de calibrer le modèle est donc de déterminer
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expérimentalement la somme de ces capacités permettant au modèle de prédire la tension

de seuil V erase
T , puis de trouver la valeur de C

′

D permettant d’obtenir une valeur adéquate

de V write
T à somme C

′

B + C
′

D constante. La valeur de C
′

B pourra alors être déduite.

La comparaison des valeurs mesurées et simulées (avec et sans capacités parasites) des

tensions de seuil dans ces différents cas de figure est proposée de la figure 4.16 à la figure 4.18.

L’effet de l’amplitude des pulses d’effacement et d’écriture sur la valeur mesurée des tensions

de seuil correspondantes est observé à la figure 4.16. La prédiction de V erase
T en fonction de

V erase
GC est relativement précise lorsque les capacités parasites sont prises en compte (C

′

B +

C
′

D = 1.5.10−16F ). Par contre, la prédiction de V write
T en fonction de V write

D semble correcte

pour les amplitudes du pulse d’écriture les plus faibles, mais la saturation observée pour

les amplitudes plus fortes (V write
D > 12.5V ) n’a pu être observée en simulation malgré la

prise en compte des capacités parasites C
′

B et C
′

D. De plus, la somme de ces deux capacités

a du être prise égale à une valeur supérieure à celle obtenue dans le cas de l’opération

d’écriture (C
′

B + C
′

D = 1.95.10−16F ). L’ajout de capacités parasites n’entrainant qu’un

décalage parallèle des courbes de tensions de seuil, cette saturation résulte probablement

d’un effet physique qui n’est pas pris en compte par le modèle. Une explication possible réside

dans la formation d’une zone de charge d’espace autour de la jonction drain/substrat lors

de l’application du pulse de drain positif [3]. Les trous seraient alors repoussés de l’interface

drain/oxyde dans la portion du drain proche du substrat, provoquant l’effondrement local

du champ électrique dans l’oxyde. Dans ce cas, la saturation résulterait d’une diminution

de la surface effective d’injection tunnel lorsque l’amplitude du pulse de drain augmente.

L’effet de la durée des plateaux des pulses de programmation est présenté à la figure 4.17. Mis

à part une certaine sous-estimation de V write
T pour les temps de plateau les plus longs dans

le cas des pulses d’écriture, la prédiction de la fenêtre de programmation est relativement

bonne. Toutefois, et contrairement au cas de l’effacement où la condition d’ajustement C
′

B+

C
′

D = 1.5.10−16F a pu être réutilisée, il a fallu prendre C
′

B + C
′

D = 3.3.10−16F dans le

cas de l’écriture. Cette valeur est différente de celle précédemment uitilisée (C
′

B + C
′

D =

1.95.10−16F ) car cette dernière ne permettait pas de trouver la bonne valeur de la tension

de seuil pour V write
D = 13.5V (amplitude du pulse standard d’écriture).
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Figure 4.16 – Evolution des tensions de seuil en fonction de l’amplitude des signaux de
programmation.

La figure 4.18 montrent l’évolution des tensions de seuil pour les deux opérations en fonction

du temps de montée des pulses. Afin d’observer l’effet sur le stockage de la charge dans la

grille flottante des rampes seules des signaux de programmation, les plateaux des pulses ont

été supprimés. L’accord entre simulation et mesure est relativement bon dans les deux cas

en utilisant les valeurs de capacités parasites employées précédemment.

L’effet de la déplétion profonde dans le drain est observable dans le cas de l’écriture et

se manifeste par un "aplatissement" de la courbe mesurée pour les temps de montée les
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Figure 4.17 – Evolution des tensions de seuil en fonction du temps plateau des signaux de
programmation.

plus faibles (voir cercle sur la figure). Le comportement transitoire des capacités de type n

décrit dans le chapitre peut donc être mis en évidence. Toutefois, son observation a nécessité

l’emploi d’un pulse dont les caractéristiques sont très éloignées des caractéristiques standards

de programmation. On voit donc dans ce cas précis que pour la technologie EEPROM

caractérisée, cet effet physique a une importance limitée.
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Figure 4.18 – Evolution des tensions de seuil en fonction du temps de montée des signaux
de programmation.

4.5 Intérêt du modèle pour les mémoires non-volatiles

et possibles applications

4.5.1 Apports du modèle

Le modèle de cellule EEPROM développé au cours de ce travail représente une avancée

à divers niveaux par rapport à d’autres modèles développés dans l’équipe antérieurement.

Le temps de simulation a été réduit en se servant de l’interpolation numérique afin d’éviter

d’avoir à calculer des grandeurs physiques complexes à chaque pas de temps. La calibration

du courant tunnel est réalisée à partir des courants mesurés sur capacité test, contrairement
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aux modèles faisant intervenir une loi Fowler-Nordheim standard où les hauteurs de barrière

pour les deux opérations peuvent être très diférentes. Le modèle développé permet égale-

ment de réaliser les différents calculs relatifs aux capacités non métalliques en utilisant la

statistique de Boltzmann ou de Fermi-Dirac, et prend en compte l’ effet de la température

sur la plupart des grandeurs physiques utilisées.

Dans le cas présent, et contrairement à d’autres modèles où seul un nombre limité de capaci-

tés est pris en compte, les capacités existant entre la grille flottante et les différents contacts

du transistor (grille de contrôle, drain, source, substrat) ainsi que les capacités parasites les

plus importantes sont incluses dans le calcul afin de rendre compte de la manière la plus

précise possible du couplage capacitif existant entre la grille flottante et les différents termi-

naux du transistor. Le modèle a été validé pour l’opération d’effacement dans une multitude

de configurations, et dans une moindre mesure, pour l’opération d’écriture.

Diverses applications utilisant le modèle présenté dans ce chapitre peuvent être envisagées.

En particulier, les problèmes de rétention de charge dans la grille flottante peuvent être

abordés. Le code numérique développé permet de connaître la valeur du potentiel de grille

flottante VFG à la fin de chaque opération d’effacement ou d’écriture. En associant un phé-

nomène de conduction électrique à travers l’oxyde tunnel à la perte de charge observée dans

le temps, il devient possible d’utiliser une formule de courant de fuite dépedante du champ

électrique que l’on peut déduire à tout instant de la différence de potentiel vue par l’oxyde

VFG(t)−VD(t). La variation de la charge de grille flottante QFG(t) peut être calculée et com-

parée à l’évolution mesurée par des opérations de lecture à intervalles de temps réguliers de

la tension de seuil VT du transistor à grille flottante.

4.5.2 Application à l’exploitation des mesures de rétention sous
polarisation

Au sein de l’équipe Mémoires, une expérience originale de rétention sous polarisation a

été développée et mise au point [96] [97] [98]. L’idée principale du protocole proposé consiste

à superposer un stress électrique constant au stress thermique appliqué au cours d’un test

en rétention classique. Ainsi, nous espérons favoriser certains chemins de fuite des électrons

et identifier celui responsable des pertes de charges, ainsi que le mécanisme associé. En effet,
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en présence de charges négatives dans la grille flottante d’une cellule EEPROM effacée et

en l’absence de polarisation externe, il existe des champs électriques dans l’oxyde tunnel

et les trois couches de l’oxyde ONO, notés respectivement E0, E1, E2 et E3. Si l’on vient

maintenant appliquer une tension VGC < VB (figure 4.19a) nous imposons des champs élec-

triques qui viennent s’opposer aux champs dans l’ONO et renforcer le champ dans l’oxyde

tunnel. Si nous appliquons en revanche une polarisation externe VGC > VB (figure 4.19b),

nous imposerons des champs électriques qui viennent renforcer les champs dans l’ONO et

s’opposer au champ dans l’oxyde tunnel. De ce fait, nous sommes donc bien capables de

venir activer ou désactiver des chemins de fuite possibles dans le dispositif mémoire.

Figure 4.19 – Champs électriques dans la structure mémoire dans le cas a) d’une polari-
sation externe VGC < VB ou b) d’une polarisation externe VGC > VB, appliquée lors du test
en rétention.

Afin de limiter, voire annuler, les champs électriques existant à travers nos différents diélec-

triques, nous devons être capables d’évaluer le plus précisément possible les polarisations

externes à appliquer sur notre structure. Pour cela, nous pouvons dans un premier temps

nous baser sur le modèle de cellule EEPROM décrit dans ce chapitre. Il est alors possible

de déterminer la polarisation VGC à appliquer pour obtenir une valeur de VFG recherchée.

Cependant, cette équation repose sur la bonne connaissance du couplage capacitif liant les

deux grandeurs, ce qui devient de plus en plus difficilement accessible sur des structures de

géométrie complexe.

Afin de pallier ce problème, il est de plus en plus courant de se baser sur des simulations

TCAD process de la structure étudiée afin d’en extraire les valeurs de diverses capacités
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internes et de pouvoir simuler électriquement le potentiel VFG. Une fois encore, du fait de

la complexité des structures étudiées, ces simulations sont difficilement accessibles et néces-

sitent souvent des simulations en trois dimensions complexes à mettre en œuvre et avec des

temps de calcul très importants (typiquement plusieurs jours pour une simulation du pro-

cess de la structure et plusieurs heures pour une simulation électrique de la cellule). Ainsi le

modèle électrique décrit dans ce chapitre, très rapide en comparaison et prenant en compte

les capacités parasites existant dans la structure qui ne seraient accessibles que via des

simulations tridimensionnelles, peut s’avérer très intéressant afin d’obtenir une excellente

estimation des polarisations à appliquer. La figure 4.20 présente l’évolution des différences

de potentiel aux bornes de l’oxyde tunnel et de l’ONO en fonction de la tension de grille de

contrôle, obtenue à partir du modèle développé au cours de ce travail de thèse.
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Figure 4.20 – Evolution de la tension aux bornes des diélectriques entourant la grille
flottante (ONO et oxyde tunnel) en fonction de la tension appliquée sur la grille de contrôle.

Il apparaît donc que pour une polarisation VGC = −2.4V la différence de potentiel aux

bornes de l’ONO est nulle, ce qui annule également son champ électrique. De la même fa-

çon, une polarisation VGC = +1, 1V annule la différence de potentiels aux bornes de l’oxyde

tunnel et donc le champ électrique correspondant. A partir de ces valeurs modélisées, il a

été possible de resserrer le choix des polarisations à appliquer lors du test en rétention sur
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cellules mémoires. Six polarisations ont ainsi été choisies afin de balayer une large gamme

de champs électriques. Ces six polarisations ont été appliquées sur six boitiers différents

à 150̊ C, chaque boîtier contenant un million de cellules mémoires EEPROM placées en

parallèle dans une structure de test spécifique appelée CAST (Cell Array Structure Test).

Toutes les cellules à l’intérieur d’une CAST étant connectées en parallèle, le courant total

est la somme du courant traversant chacune des cellules, comme illustré à la figure 4.21.
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Figure 4.21 – Exemple de caractéristique IDS(VGC) d’une CAST avant et après dégrada-
tion.

Une CAST dont les cellules ont une grille flottante chargée négativement est étudiée la fi-

gure 4.21. Une perte de charge se traduit par une diminution de la tension de seuil VT . Nous

pouvons remarquer une hanche sur la caractéristique IDS(VGC) après dégradation, mettant

en évidence le fait que quelques cellules perdent plus de charges que les autres au cours

de cette dégradation. En effet, ces cellules avec moins d’électrons dans leur grille flottante

possèdent une tension de seuil plus faible et contribuent à augmenter le courant de drain

dans la CAST pour de plus faibles tensions de grille de contrôle VGC . C’est la raison pour

laquelle nous définissons généralement deux tensions de seuil pour de telles structures. La

première tension de seuil dans une CAST, notée VT i, correspond à une tension de grille de

contrôle pour des courants de drain élevés. Sur l’exemple de la figure 4.21, cette tension de
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seuil VT i est définie à IDS = 1mA. Cette tension de seuil est la tension de seuil moyenne

des cellules ayant un comportement intrinsèque lors du test en rétention. La seconde ten-

sion de seuil dans la CAST, notée VTe, correspond à une tension de grille de contrôle pour

des courants de drain faibles. Sur l’exemple de la figure 4.21, cette tension de seuil VTe est

définie à IDS = 1uA. Cette tension de seuil est la tension de seuil moyenne des cellules

ayant un comportement extrinsèque lors du test en rétention. Ces cellules, responsables de

la hanche sur la caractéristique IDS(VGC) sont les plus critiques dans l’étude en fiabilité car

elles peuvent à elles seules compromettre le fonctionnement du plan mémoire complet dans

un produit.

La figure 4.22 présente les résultats en rétention obtenus sur les six CASTs testées grâce

aux polarisations identifiées lors de nos simulations.

Ces différentes courbes et leur exploitation, qui ne sont pas directement l’objet de ce ma-

nuscrit et qui ne seront donc pas détaillées davantage, ont notamment permis de mettre

en évidence une fuite des charges de la grille suivant un mécanisme de type courant tunnel

assisté par pièges, à travers l’oxyde tunnel. Un autre intérêt du modèle présenté réside alors

dans la possibilité d’ajouter à l’avenir une composante supplémentaire au courant d’injec-

tion afin de modéliser cette fuite, et de pouvoir simuler le décalage de la tension de seuil

pour de longues durées de rétention.

En résumé, le modèle de cellule mémoire présenté dans ce chapitre a pu être mis à profit pour

évaluer de façon extrêmement fiable et rapide les polarisations internes à notre structure

EEPROM, notamment en comparaison d’une simulation TCAD tridimensionnelle.

4.6 Conclusion et perspectives

Le modèle de cellule EEPROM développé dans ce chapitre permet d’obtenir globalement

une bonne prédiction de l’évolution de la fenêtre de programmation en fonction des modifi-

cations opérées sur les signaux appliqués à la grille de contrôle et au drain du transistor à

grille flottante. Toutefois, certaines diffultés sont apparues dans l’ajustement des capacités

parasites pour l’opération d’écriture. Contrairement au cas de l’opération d’effacement où

une valeur unique de C
′

B + C
′

D a pu être utilisée dans l’ensemble des configurations, un

Thèse P.CHIQUET



4.6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 160

−4 −2 0 2
−10

−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

Gate Voltage (V)

D
ec

im
a
l 

L
o
g
. 
o
f 

D
ra

in
 C

u
rr

en
t 

(A
)

−4 −2 0 2
−10

−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

Gate Voltage (V)
D

ec
im

a
l 

L
o
g
. 
o
f 

D
ra

in
 C

u
rr

en
t 

(A
)

−4 −2 0 2
−10

−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

Gate Voltage (V)

D
ec

im
a
l 

L
o
g
. 
o
f 

D
ra

in
 C

u
rr

en
t 

(A
)

−4 −2 0 2
−10

−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

Gate Voltage (V)

D
ec

im
a
l 

L
o
g
. 
o
f 

D
ra

in
 C

u
rr

en
t 

(A
)

−4 −2 0 2
−10

−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

Gate Voltage (V)

D
ec

im
a
l 

L
o
g
. 
o
f 

D
ra

in
 C

u
rr

en
t 

(A
)

−4 −2 0 2
−10

−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

Gate Voltage (V)

D
ec

im
a
l 

L
o
g
. 
o
f 

D
ra

in
 C

u
rr

en
t 

(A
)

0h 2247hRetention time color scale :

V
CG

ret
=0 V V

CG

ret
=−3.9 V V

CG

ret
=−2.6 V

V
CG

ret
=−1.3 V

Grey Dashed Line : Standard Programmed State

V
CG

ret
=+1.3 V V

CG

ret
=+2.6 V

Figure 4.22 – Evolution du courant de drain au cours du temps de rétention pour six
polarisations de rétention.

couple unique de valeurs de capacités parasites ne semble pas suffisant pour décrire l’opé-

ration d’écriture. Plusieurs pistes pour améliorer le modèle sont alors envisageables.

Sur la totalité des capacités parasites pouvant être considérées, seules celles paraissant pou-

voir jouer un rôle majeur dans la modification des propriétés d’injection ont été retenues.

L’inclusion de capacités parasites supplémentaires et la prise en compte de la zone de charge

d’espace entourant la jonction drain/substrat lorsque le drain est polarisé positivement pour-

rait permettre de corriger une partie du problème. D’autre part, le calcul de la charge injectée

dans la grille flottante a été réalisé en utilisant les densités de courant tunnel mesurées sur

des capacités de grandes surfaces (S ≈ 100000µm2). La surface de la zone d’injection d’une

d’une cellule EEPROM étant inférieure à 1µm2, l’influence des effets de bord est suscpetible
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d’être ressentie. Des structures de test dédiées ont été développées par ST Microelectronics

afin de pouvoir réaliser des mesures de courant tunnel en tenant compte des propriétés géo-

métriques et physiques des cellules EEPROM. Ces structures, appelées "Dummy Cells", sont

en fait des cellules EEPROM pour lequelles la grille flottante et la grille de contrôle ont été

court-circuitées, rendant alors possible la mesure du courant tunnel. La surface d’injection

d’une dummy cell, identique à celle d’une cellule EEPROM, étant trop faible pour obtenir

la caractéristique I-V tunnel complète, il devient avantageux d’assembler les dummy cells

en matrices appelées CAST (souvent 50000 ou 100000 unités) afin de pouvoir mesurer la

somme des courants tunnel traversant chaque structure. La comparaison des courants tunnel

mesurés sur capacité et sur CAST de dummy cells permettra alors de savoir si le courant

d’injection utilisé dans le modèle est proche de celui traversant la structure réelle.

En plus de ces perspectives d’amélioration de la modélisation du couplage capacitif et du

calcul des tensions de seuil pour les opérations de programmation, le modèle développé per-

mettrait à plus long terme d’intégrer les effets de la dégradation occasionée par un nombre

important de cycles d’écriture/effacement. En particulier, l’inclusion d’une charge piégée

dans l’oxyde évoluant dans le temps permettrait de simuler l’évolution de la fênetre de pro-

grammation lors du cyclage, et les signaux de programmation pourraient être optimisés de

manière à minimiser la dérive des tensions de seuil.

Enfin, une modélisation du courant de fuite après dégradation de la cellule mémoire per-

mettrait de prédire ses propriétés de rétention. Il est possible d’associer à ce courant, qui

résulte de la fuite d’électrons de la grille flottante par l’oxyde tunnel, une équation faisant

intervenir le champ électrique dans celui-ci. Le courant tunnel utilisé dans le modèle aurait

en plus de sa composante Fowler-Nordheim habituelle une contribution liée à un mécanisme

de conduction assistée par pièges. L’évolution dans le temps de la charge stockée dans la

grille flottante et de la tension de seuil du transistor d’état pourrait alors être simulée.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans cette thèse a permis d’identifier les principales propriétés élec-

triques des capacités semiconducteur-oxyde-semiconducteur ayant une influence sur le com-

portement des mémoires non-volatiles à grille flottante.

Les différentes notions de base relatives à la physique des capacités SOS ont été introduites

au premier chapitre. Les modèles de capacité et de courant tunnel développés, basés sur le

respect de l’hypothèse d’équilibre thermodynamique dans ces structures, se sont montrés

insuffisants pour décrire les mesures correspondantes réalisées sur les capacités de test. Cette

constatation nous a alors conduit à rechercher d’éventuels effets physiques additionnels à in-

corporer dans ces modèles. Une étude bibliographique a permis de montrer qu’au vu de leur

épaisseur d’oxyde et des valeurs de dopage de leurs électrodes, les capacités tunnel étaient

vraisemblablement sujettes aux effets quantiques et de fort dopage. De plus, dans le cas des

capacités de type n, une valeur anormalement élevée du courant tunnel et une séparation

des courants de grille et de grille arrière à fort champ électrique pour des tensions de grilles

négatives, mettant en évidence un phénomène d’ionisation par impact dans la grille arrière,

ont pu être observées. Dans la suite du texte, seuls les mécanismes physiques impliquant

une multiplication des porteurs seront retenus, car leur effet sur le courant d’injection des

mémoires non-volatles à grille flottante est le plus critique.

Le deuxième chapitre présente un protocole expérimental basé sur la mesure pulsée rapide

des courants de grille et de grille ariière des capacités de type n. Ces mesures dynamiques,

par rapport aux mesures standards beaucoup plus lentes et dégradantes basées sur un ba-

layage en tension, permettent d’obtenir la valeur de ces courants pendant les rampes et

le plateau des pulses appliqués sur la grille des capacités. L’application de pulses d’ampli-
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tude négative a permis d’observer le régime de déplétion profonde de la grille arrière. Le

retour progressif à un régime "quasi-stationnaire" se fait successivement grâce à la création

de paires électron-trou résultant d’un courant tunnel bande-à-bande dans la grille arrière,

puis de l’ionisation par impact dans cette même électrode lorsque le champ électrique dans

l’oxyde devient plus important. L’évolution des courants de grille et de grille arrière avec

le chargement de l’interface grille arrière/oxyde s’arrête lorsque la totalité des trous sup-

plémentaire créés fuient vers le substrat. La modélisation numérique de ces phénomènes

permet de montrer qu’un régime stationnaire hors équilibre est atteint, expliquant ainsi la

forte valeur du courant tunnel à fort champ électrique.

Le troisième chapitre traite de la dégradation des oxydes tunnel qui provoque une déte-

rioration des propriétés de rétention des mémoires non-volatiles à grille flottante. Dans un

souci de simplicité, le cas de la dégradation à tension constante a été considéré. L’étude

de la dérive des courants de grille pendant l’application de la contrainte électrique sur les

grilles des capacités tunnel, après comparaison avec les résultats obtenus dans la littérature,

a permis de mettre en évidence deux mécanismes de dégradation principaux. A champ élec-

trique moyen, et pour des tensions de stress négatives, le NBTI semblent être à l’origine de

la déteriroration de l’oxyde jusqu’à une valeur seuil à partir de laquelle l’injection de trous

à l’anode (AHI) devient le mécanisme dominant de dégradation de l’oxyde. Un protocole

expérimental, basé sur la mesure des courants transistoires de grille avant et après un stress

électrique à tension constante positive, est alors développé afin de préciser la nature et la

position des pièges dans l’oxyde tunnel après une dégradation de type AHI. Les résultats

expérimentaux permettent en particulier de montrer dans ce cas l’influence des trous piégés

à l’interface grille/oxyde et des états interfaces sur le courant de grille.

Dans le quatrième et dernier chapitre, un modèle de cellule EEPROM faisant appel aux

notions introduites dans les chapitres précédents est décrit. L’évolution dans le temps du

potentiel de grille flottante par couplage capacitif sous l’effet des signaux de programmation

a pu être simulée. La connaissance du courant d’injection et donc de la charge de grille

flottante permettent alors de déterminer les tensions de seuil du transistor d’état propres
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à chacune des opérations de programmation. Les tensions de seuil ainsi calculées ont été

comparées à celles mesurées sur une technologie fournie par ST Microelectronics suite à

des opérations d’écriture et d’effacement pour une multitude de signaux de programmation.

L’opération d’écriture, contrairement à l’opération d’effacement, ne peut être modélisée de

manière satisfaisante par la simple prise en compte de capacités parasites, et des effets phy-

siques liés à la géométrie particulière des cellules EEPROM devront être pris en compte.

Parmi toutes les applications possibles de ce code numérique, qui sont détaillées dans le

chapitre correspondant, son utilisation dans le cadre de l’interprétation de mesures de ré-

tention sous polarisation a été détaillée.

Différentes pistes peuvent alors être considérées afin d’améliorer la modélisation du com-

portement des cellules EEPROM et des mémoires non-volatiles à grille flottante en général.

Dans un premier temps, il est envisageable d’affiner la détermination du couplage capacitif

et de chercher à régler le problème du calcul des tensions de seuil de l’opération d’écriture. Il

est également possible d’étoffer le modèle de la cellule afin de permettre la prise en compte

de l’effet de la température et de la dégradation du produit affectant sa rétention et son

endurance. Enfin, l’amélioration de la modélisation des capacités SOS, en régimes transi-

toire et stationaire, permettra de prédire le comportement des cellules dans la plupart des

configurations d’utilisation.
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Annexe A

Annexes

A.1 Intégrales de Fermi-Dirac

Les intégrales de Fermi-Dirac d’ordre j sont définies par la relation :

Fj(η) =
1

Γ(j + 1)

∫ ∞

0

εj

1 + exp(ε − η)
dε (A.1)

Le principal intérêt d’employer ces fonctions dans le calcul des concentrations de porteurs

réside dans l’utilisation de valeurs tabulées pour des ordres j entiers et demi-entiers dans

les calcus numériques [99]. De plus, l’intégration (ou la dérivation) de ces fonctions, utile

dans le calcul du champ électrique dans les électrodes semiconductrices, se fait de manière

particulièrement aisée :

dFj
dη

= Fj−1 (A.2)

A.2 Calcul de la position des niveaux de Fermi dans

les électrodes

La position du niveau de Fermi dans chaque électrode est obtenue en résolvant l’équation

de Poisson dans la zone électriquement neutre du semiconducteur (ρ(x) = 0). En notant

n(x =∞) = n0 et p(x =∞) = p0 les concentrations d’électrons et trous libres dans la zone

neutre du semiconducteur, l’électroneutralité s’écrit alors :

173
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N+
D (x =∞)−N−

A (x =∞) + p0 − n0 = 0 (A.3)

Où :

n0 = NCF1/2

(

EF −EC(x =∞)
kT

)

(A.4a)

p0 = NV F1/2

(

EV (x =∞)− EF
kT

)

(A.4b)

Pour calculer n0 et p0, il faut pouvoir évaluer la quantité EF −EC(x =∞) et donc résoudre

numériquement cette équation. La solution de cette équation sera notée :

η0 =
EF − EC(x =∞)

kT
(A.5)

On rappelle que la concentration d’électrons libres s’écrit de la manière suivante :

n(x) = NCF1/2

(

EF − EC(x)
kT

)

(A.6)

L’énergie E d’un niveau accessible aux porteurs dans la bande de conduction ou de valence

du semiconducteur est modifiée lorsqu’un potentiel est présent à l’intérieur de celui-ci :

E(ψ 6= 0) = E(ψ = 0)− eψ (A.7)

La concentration d’électrons dans la bande de conduction du semiconducteur s’écrit donc :

n(x) = NCF1/2

(

η0 +
eψ(x)
kT

)

(A.8)

De même, en considérant que EC(x) − EV (x) = EG pour tout x, on arrive à exprimer la
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concentrations de trous dans la bande de valence p d’une manière analogue :

p(x) = NV F1/2

(

−η0 −
EG
kT

− eψ(x)
kT

)

(A.9)

A.3 Résolution de l’équation de Poisson et calcul de

la charge dans le semiconducteur

En repartant de l’équation de Poisson :

d2ψ

dx2
= − e

εsc

[

N+
D(x)−N−

A (x) + p(x)− n(x)
]

(A.10)

et en utilisant la transformation suivante :

d2ψ

dx2
=

d

dx

(

dψ

dx

)

=
d

dψ

dψ

dx

dψ

dx
= ξsc

dξsc
dψ

(A.11)

On peut alors écrire :

ξscdξsc = −
e

εsc

[

N+
D (x)−N−

A (x) + p(x)− n(x)
]

dψ (A.12)

1
2
ξsc

2 = − e

εsc

(

∫ ψ

0

[

N+
D (x)−N−

A (x) + p(x)− n(x)
]

dψ

)

(A.13)

Le champ à l’interface oxyde/substrat a donc pour expression :

ξsc(x = 0) = sgn(ψBG)

(

2e
εsc

∫ ψ
BG

0

[

N+
D −N−

A + p− n
]

dψ

)1/2

(A.14)

L’application du théorème de Gauss permet de lier la charge surfacique dans le semicondc-

teur au champ électrique à l’interface. Le théorème s’énonce de la manière suivante :

{

Σ

~ξsc · d~Σ =
1

εsc

y

V

ρscdV =
Qint

εsc
(A.15)
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où Σ est la surface à travers laquelle le flux du champ électrique est calculé, V le volume

délimité par cette surface, et Qint la charge totale contenue dans ce volume. Le champ élec-

trique à l’interface vaut alors :

ξsc(x = 0) = −QBG

εsc
(A.16)
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Figure A.1 – Application du théorème de Gauss.

Il reste maintenant à intégrer les concentrations de porteurs par rapport au potentiel dans

le semiconducteur

∫ ψ
BG

0

ndψ = In =
∫ ψ

BG

0

NCF1/2

(

η0 +
eψ

kT

)

dψ (A.17)

En posant u = η0 + eψ
kT
, on obtient :

In =
kT

e
NC

∫ η0+
eψ
BG
kT

η0

F1/2(u)du (A.18)

C’est-à-dire :

In =
kT

e
NC

[

F3/2

(

η0 +
eψBG
kT

)

− F3/2 (η0)

]

(A.19)
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En procédant de la même manière, on arrive à montrer que :

∫ ψ
BG

0

pdV = Ip = −kT
e
NV

[

F3/2

(

−η0 −
EG
kT

− eψBG
kT

)

− F3/2

(

−η0 −
EG
kT

)

]

(A.20)

L’intégration des concentrations de porteurs fixes donne :

∫ ψ
BG

0

N+
D dV = Id = −kT

e
ND ln









1 + 1

2
e
−

(

E
C
−E

D
kT

)

e
−

(

η0+
eψ
BG
kT

)

1 + 1

2
e
−

(

E
C
−E

D
kT

)

e−η0









(A.21a)

∫ ψ
BG

0

N−
A dV = Ia =

kT

e
NA ln









1 + 1

4
e
−

(

E
A
−E

V
kT

)

e

(

η0+
E
G
kT

+
eψ
BG
kT

)

1 + 1

4
e

(

E
A
−E

V
kT

)

e

(

η0+
E
G
kT

)









(A.21b)

Le champ électrique à l’interface oxyde/substrat est alors donné par l’expression :

ξsc(x = 0) = sgn(ψBG)

√

2e

εsc
F (ψBG) (A.22)

F (ψBG) =

[

∫ ψ
BG

0

(

N−
A −N+

D + n− p
)

dψ

]1/2

(A.23)

= (Ia − Id + In − Ip)
1/2 (A.24)

La charge par unité de surface dans le semiconducteur vaut finalement :

QBG = −sgn(ψBG)
√

2eεsc F (ψBG) (A.25)

A.4 Barrières de potentiel et coefficients de transmis-

sion

En mécanique quantique, la probabilité de présence d’une particule dans un volume in-

finitésimal dV autour de la position ~r vaut à un instant t :

p(~r, t) = |ϕ(~r, t)|2 dV (A.26)
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où ϕ(~r, t) est la fonction d’onde de la particule en question vérifiant la condition de norma-

lisation :

y

V

|ϕ(~r, t)|2 dV = 1 (A.27)

En régime stationnaire, et pour un potentiel W variant dans une seule direction, la fonction

d’onde est solution de l’équation de Schrodinger indépendante du temps qui s’écrit sous la

forme :

d2ϕ(x)

dx2
+

2m∗

~2
[E −W (x)]ϕ(x) = 0 (A.28)

Par analogie avec la loi d’Ohm, on peut définir un flux d’amplitude de probabilité de pré-

sence ~Φ :

~Φ =
~~̂k

m∗
|ϕ|2 (A.29)

où ~k est le vecteur d’onde de la particule. Le coefficient de transmission TTUN est défini

comme le rapport des flux incident et transmis à trvaers la barrière de potentiel :

TTUN =
|Φt|
|Φi|

(A.30)

Dans le cas d’une barrière de potentiel triangulaire représenté à la figure A.2, plusieurs mé-

thodes peuvent être envisagées pour calculer le coefficient de transmission :

– Méthode de Gundlach [100] : une solution analytique de l’équation de Schrodinger est

exprimée comme une somme de fonctions d’Airy.

– Méthode des matrices de transfert [101] [102] : la barrière de potentiel est transformée

en une fonction en escalier. Le coefficient de transmission est ensuite calculé de proche

en proche sur les intervalles où W est constant.
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– Approximation WKB [24] : des approximations sont introduites dans la résolution de

l’équation de Schrodinger et TTUN peut être calculé en fonction des points d’entrée et

de sortie x1 et x2 des électrons dans la barrière de potentiel. Le coefficient de trans-

mission vaut alors :

TTUN ≈ exp
(

−2

~

∫ x2

x1

√

2m∗
ox (W (x′)−E)dx′

)

(A.31)
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Figure A.2 – Transmission d’électrons par effet tunnel au travers d’une barrière triangu-
laire. Φi,t,r et Ai,t,r représentent les flux et les amplitudes des ondes incidente, transmise et
réfléchie.

La comparaison de ces trois méthodes pour des masses effectives égales dans les trois maté-

riaux et présentée à la figure A.3.

A.5 Extraction des paramètres de la capacité MOS

(grille métal)

Dans le cas d’une grille métallique, l’expression de la capacité totale se réduit à :

1

C
=

1

COX
+

1

CBG
(A.32)

Si on se place dans le cas d’une électrode de type n, l’équation de Poisson dans le semicon-
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Figure A.3 – Comparaison des trois méthodes de calcul du coefficient de transmission
à travers une barrière triangulaire pour deux valeurs de champ électrique(Φe = 3.1eV ,
m∗
ox = m∗

bc = m0).

ducteur en régime de déplétion devient :

d2ψ

dx2
= − ρ

εsc
= −eND

εsc
(A.33)

On en déduit le champ électrique en fonction de la zone de charge d’espace W :

ξsc(x) =
eND

εsc
(x−W ) (A.34a)

ξsc(x = 0) = −eND

εsc
W (A.34b)

La charge par unité de surface contenue dans le semiconducteur vaut alors :

QBG =
√

−2eεscNDψBG (A.35)

On en déduit :

CBG =
√

2eεscND

1

2
√

−ψBG
(A.36)
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En injectant cette dernière relation dans (A.32) et en élevant au carré, on arrive à :

1

C2
=

1

C2
OX

+
2ψs

eεscND

−
4
√

−ψBG
COX

√

2eεscND (A.37)

Le potentiel de surface s’exprimant à partir de la tension de grille comme ψBG = VG−VFB−
VOX = VG − VFB + QBG/COX et en utilisant (A.35), le dernier terme de l’équation (A.37)

peut se réécrire de la manière suivante :

4
√

−ψBG
COX

√

2eεscND

=
4

COX
√

2eεscND

Qsc
√

2eεscND

=
2Qsc

COXeεscND

= − 2VOX
eεscND

(A.38)

On obtient finalement :

1

C2
=

1

C2
OX

+
2(VG − VFB − VOX)

eεscND

+
2VOX
eεscND

(A.39)

Soit :

1

C2
=

1

C2
OX

+
2(VG − VFB)

eεscND

(A.40)

Si la valeur maximale de la capacité peut être extraite facilement, le tracé de 1/C2 = f(VG)

permet d’obtenir de manière approximative les valeurs de dopage du subtrat et de la tension

de bandes plates.

A.6 Etats d’interface

Qit = −eDit

∫ Ec

Ei
fn(E)dE + eDit

∫ Ei

Ev
[1− fn(E)] dE (A.41)

En effectuant le changement de variable u =
E−E

F

kT
, on a alors :
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Qit = +ekTDit

∫

Ec−EF
kT

Ei−EF
kT

−e−u
1 + e−u

dE + ekTDit

∫

Ei−EF
kT

Ev−EF
kT

eu

1 + eu
dE (A.42)

Après intégration, la charge d’interface vaut finalement :

Qit = +ekTDitln





[

1 + exp
(

E
F
−Ec
kT

)] [

1 + exp
(

Ei−EF
kT

)]

[

1 + exp
(

E
F
−Ei
kT

)] [

1 + exp
(

Ev−EF
kT

)]



 (A.43)

En utilisant les notations précédemment introduites :

EF − EC(x = 0)

kT
= η0 +

eψ

kT
(A.44)

EF − Ei(x = 0)

kT
= η0 +

eψ

kT
+

EG
2kT

(A.45)

EV (x = 0)− EF
kT

= −η0 −
eψ

kT
− EG
kT

(A.46)

D’où :

Qit = +qkTDitln





[

1 + exp
(

η0 + eψ
kT

)] [

1 + exp
(

−η0 − eψ
kT
− E

G

2kT

)]

[

1 + exp
(

η0 + eψ
kT

+
E
G

2kT

)] [

1 + exp
(

−η0 − eψ
kT
− E

G

kT

)]



 (A.47)
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