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L’industrie de la microélectronique connaît depuis ses origines un développement extraordinaire tant 

les possibilités d’applications qu’elle ouvre sont nombreuses et prometteuses. Cependant, la 

fabrication de circuits intégrés toujours plus complexe d’une génération à l’autre n’est possible que 

grâce à des innovations incessantes autorisant leur faisabilité. D’un point de vue technologique, c’est 

avant tout par la réduction des dimensions critiques des dispositifs élémentaires utilisés dans la 

microélectronique (notamment la longueur de grille et l’épaisseur d’oxyde dans les transistors MOS, 

Métal–Oxyde–Semiconducteur) et par l’abaissement des tensions d’alimentation que les 

technologies actuelles et futures permettent et permettront d’atteindre des performances élevées 

autant en termes de rapidité de commutation qu’en termes de densité d’intégration. La 

miniaturisation croissante des circuits intégrés entraîne une augmentation de la complexité des 

procédés de fabrication où chaque nouvelle étape peut influencer la fiabilité des composants. La 

fiabilité des systèmes électroniques constitue un enjeu économique majeur dans le contexte de 

l’essor actuel du développement des applications microélectroniques. Aussi, la qualification de 

nouvelles technologies par les fabricants de semi-conducteurs impose de garantir une durée de vie à 

l’échelle du transistor élémentaire comme première étape de caractérisation de la fiabilité du circuit 

complet.  

Cette thèse a été réalisée dans le cadre d'une convention CIFRE entre le laboratoire de 

caractérisation électrique de la société STMicroelectronics localisé à Rousset (RCCAL, Bouches du 

Rhône) et l’Institut de Matériau, Microélectronique Nanosciences de Provence (IM2NP, Marseille-

Toulon). Comme la plus grande partie des sites de productions européens de semi-conducteurs, le 

site de STMicroelectronics Rousset est une unité de fabrication sur plaque 8 pouces. Ce site a pour 

vocation de produire des technologies CMOS avec mémoires non-volatiles embarquées limitées 

autour du nœud technologique de 90nm. Par conséquent, l’amélioration des performances des 

MOSFETs sur la technologie CMOS 90nm est essentielle dans le développement de nouveaux 

produits sur ce nœud. 

Dans ce contexte, ce travail de thèse traite des différents phénomènes de dégradation que peuvent 

subir les transistors MOS suivant leurs applications sur les technologies CMOS avec mémoires non-

volatiles embarquées. En effet, suivant les applications visées, des mécanismes de dégradation 

spécifiques peuvent apparaitre. Notamment, l’utilisation de la haute tension pour les mémoires non 

volatiles à stockage de charge, peut impacter la fiabilité du transistor MOS. De plus, des 

modifications de procédés de fabrication ou d’architectures, peuvent être utilisées afin d’améliorer 

les performances des MOSFETs et/ou augmenter leur densité d’intégration. Ces variations peuvent 

avoir un impact sur les mécanismes de dégradation de l’oxyde de grille et du transistor MOS.  
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Pour présenter mes travaux, le manuscrit s’articule en quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre, après avoir rappelé le fonctionnement du transistor MOS, les trois 

principaux phénomènes de dégradation seront détaillés, à savoir : le claquage d’oxyde, la 

dégradation par stress de grille et la dégradation par injection de porteurs chauds. 

Dans le second chapitre, le stress de grille à fort champ électrique sera étudié sur les transistors 

« haute tension », utilisés dans le but de délivrer la haute tension lors des étapes de programmation 

et d’effacement des mémoires non volatiles à stockage de charge, comme la mémoire Flash. 

L’utilisation de la haute tension engendre des mécanismes de dégradation spécifiques, liés au 

phénomène de conduction tunnel Fowler-Nordheim. 

Concernant les transistors pour applications digitales, le troisième chapitre traitera de l’amélioration 

de la mobilité des porteurs dans le canal de ces dispositifs ainsi que sur la diminution de la fuite de 

courant de grille et de l’impact sur la fiabilité. Plusieurs modifications du procédé de fabrication 

seront étudiées dans ce chapitre, notamment l’orientation du substrat, la contrainte mécanique de la 

couche d’arrêt de la gravure des contacts (CESL) et la nitruration de l’oxyde de grille en chambre 

plasma (DPN).  

Dans le dernier chapitre, une étude sur l’architecture des transistors MOS sera réalisée dans le but 

d’améliorer les performances des transistors pour applications analogiques et digitales. Une 

première étude porte sur l’effet « hump » où plusieurs nouvelles architectures MOS seront réalisées 

dans le but de supprimer cet effet. Une deuxième étude se focalise sur la position des contacts de 

grille dans le but de diminuer l’aire totale de l’architecture CMOS. 

Enfin, nous terminerons par les conclusions et perspectives de ce travail de thèse. 
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Résumé 

 

Ce premier chapitre a pour but de rappeler le fonctionnement du dispositif élémentaire de la 

structure MOS (Métal-Oxyde-Semiconducteur), de définir les paramètres et les dépendances qui 

serviront au cours de nos études et d’introduire les notions de fiabilité de ce dispositif.  

 

Ainsi, la première partie de ce chapitre s’efforcera de présenter le transistor MOS à effet de champ, 

appelé MOSFET, dans ses différents régimes de fonctionnement. Tout d’abord sera défini ce qu’est 

un transistor MOS d’un point de vue technologique, puis seront posées les équations de base 

régissant son fonctionnement électrique et cela, selon les polarisations appliquées à sa structure. De 

plus, nous nous concentrerons sur les défauts présents et/ou générés lors de l’application d’un stress 

électrique, dans l’oxyde de grille et à l’interface silicium/oxyde. 

 

Dans la seconde partie de ce premier chapitre, nous allons mettre en place les bases essentielles à la 

compréhension des différents modes de dégradation auxquels les composants MOS peuvent être 

soumis. Tout d’abord, une présentation du mécanisme de dégradation appelé « Time Dependent 

Dielectric Breakdown (TDDB) » sera réalisée. Ensuite, la fiabilité des transistors MOSFETs soumis aux 

phénomènes de dégradation communément appelés stress de grille et injection de porteurs chauds 

(HCI) sera introduite. L’objectif est de présenter ici, les modèles physiques, les dégradations induites 

sur les transistors, ainsi que les méthodes de caractérisation de ces mécanismes de défaillance. 
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1. Le transistor MOS 

 

1.1. Architecture et fonctionnement d’un transistor MOS 

 

1.1.1. La structure MOS et ses régimes de fonctionnement 

 

La structure MOS (Métal-Oxyde-Semiconducteur) est composée de trois couches : un semi-

conducteur (silicium cristallin dopé), un isolant (oxyde de silicium SiO2) obtenu par oxydation 

thermique du substrat en silicium et un conducteur (grille métallique), il s’agit habituellement d’un 

semi-conducteur sous forme poly-cristalline dopé à dégénérescence, dont les propriétés électriques 

sont proches de celles d’un métal. Il existe principalement deux types de capacité MOS faisant 

intervenir deux types de porteurs différents : la capacité MOS à canal d’électrons, appelée NMOS, est 

composée d’un semi-conducteur dopé P et d’une grille dopée N, alors que la capacité à canal de 

trous, appelée PMOS, est composée d’un semi-conducteur dopé N et d’une grille dopée P. Le 

diagramme de bande d’énergie d’une capacité à canal d’électrons est représenté sur la Figure I.1.1. 

On définit le potentiel de volume du semi-conducteur : 
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Avec q la charge de l’électron, KB la constante de Boltzmann, T la température, EF le niveau de Fermi, 

Ei le niveau intrinsèque du silicium (non dopé) situé à mi-distance entre la bande de valence (EV) et la 

bande de conduction (EC), NA la concentration de dopants accepteurs dans le cas d’un NMOS (dans le 

cas d’un PMOS on note ND la concentration de dopants donneurs), et ni la concentration intrinsèque 

de silicium. (y) est la courbure des bandes à la profondeur y dans le substrat. S est le potentiel de 

surface, c'est-à-dire le potentiel à y=0. Pour y=+∞, la courbure est nulle. Suivant le sens et la valeur 

de la tension appliquée aux bornes de la capacité MOS, quatre modes de fonctionnement peuvent se 

produire (à noter que les signes des tensions appliquées sont opposés entre une capacité NMOS et 

PMOS – Explications données dans le cas d’une capacité à canal d’électrons) : 

 L’accumulation (Figure I.1.1.a) : Une tension négative par rapport au substrat est appliquée 

sur la grille, il y a accumulation de porteurs majoritaires à l’interface Si/SiO2, le potentiel de 

surface est négatif ; 

 Le bande-plate : Le champ électrique est nul à l’interface Si/SiO2, ce qui donne le diagramme 

de bande pour lequel le potentiel de surface s est nul (Figure I.1.1.b). La polarisation de 

grille tel que le substrat est en situation de bandes plates, est appelée VFB (« flat band ») ; 
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 La désertion : La tension de grille appliquée est légèrement supérieure à VFB (tension 

positive), le potentiel de surface devient légèrement positif. Il se forme une zone désertée 

(de largeur W) de porteurs majoritaires à l’interface semi-conducteur/isolant ; 

 L’inversion (Figure I.1.1.c) : S augmente avec le potentiel de grille. Le système atteint le 

régime d’inversion faible lorsque S = F, une couche de porteurs minoritaires est alors 

générée près de l’interface. La polarisation de grille avec un substrat en situation de 

d’inversion faible est appelée VMG (« mid-gap »). A partir de S > 2 F nous définissons le 

régime d’inversion forte, c'est-à-dire qu’une couche à forte densité de porteurs minoritaires 

est formée à l’interface et engendre un changement du type du semi-conducteur : couche 

d’électrons dans le cas des NMOS et couche de trous dans le cas des PMOS. 
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Figure I. 1.1 : Diagramme de bandes d’une capacité NMOS en régime d’accumulation (a), de bande-plate (b) et 

d’inversion forte (c) 
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Un transistor MOS est constitué d’une capacité MOS à laquelle nous ajoutons sur deux côtés opposés 

de la grille, des zones de silicium très fortement dopées (à dégénérescence dans les technologies 

actuelles) qui font office de réservoirs de porteurs, comme illustré sur la Figure I.1.2. Leur dopage est 

de signe opposé à celui du substrat. Nous parlons des jonctions de source (électrode la moins 

polarisée par rapport au substrat) et de drain (électrode la plus polarisée par rapport au substrat). La 

tension de grille, par effet du champ électrique vertical, contrôle à travers l’oxyde de grille, la densité 

de porteurs dans le canal du dispositif. Le flux de porteurs est lui, contrôlé par la tension de drain qui 

crée un champ latéral. 

 

Substrat type P

Drain
N+

Source
N+

Grille N+

Oxyde

 

Figure I. 1.2 : Représentation schématique d’un transistor NMOS 

 

1.1.2. Caractéristiques courant-tension et les principaux paramètres du 

transistor MOS 

 

1.1.2.1. Le régime linéaire 

 

Le régime linéaire est obtenu lorsque la différence de potentiel entre le drain et la source est très 

faible. Dans ce cas, la variation de potentiel de surface est linéaire le long du canal. La polarisation 

positive du drain (dans le cas d’un transistor à canal d’électron), et donc la différence de potentiel 

positive entre le drain et la source, permet la circulation d’un courant d’électrons lorsque la tension 

de grille est suffisante : 

 D
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Où eff est la mobilité des porteurs dans le canal, COX est la capacité de l’oxyde de grille, W et L sont 

respectivement la largeur et la longueur du canal, VG et VD sont respectivement la tension de grille et 

de drain et VTH est la tension de seuil, tension pour laquelle la couche d’inversion forte existe c’est-à-

dire pour S = 2ɸF.  
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COX est définie par unité de surface en fonction de la permittivité du vide 0 et de la constante 

diélectrique relative de l’oxyde OX ainsi que l’épaisseur de l’oxyde TOX :  

 

OX

0OX
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L’expression de la tension de seuil des transistors de type NMOS est donnée par l’Equation I.4. 
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Où Si est la constante diélectrique relative du substrat de silicium.  

 

Expérimentalement, il existe plusieurs méthodes pour déterminer la tension de seuil [Ortiz02]. Les 

méthodes les plus courantes sont la méthode d’extrapolation en régime linéaire (VTHext) et la 

méthode à courant fixe (VTH@ID). Pour déterminer VTHext, nous devons tout d’abord définir la 

transconductance notée gm comme étant la dérivée du courant de drain par rapport à la tension de 

grille : 
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La méthode consiste alors à tracer la tangente de la courbe ID-VG au maximum de la 

transconductance. L’intersection de l’axe des abscisses avec la tangente correspond à VTHext plus un 

facteur correctif de VD/2. VTH@ID, dit VTH à courant donné, est la valeur de la tension de grille pour un 

courant de drain fixé. Un exemple d’extraction de la tension de seuil avec ces deux méthodes est 

représenté sur la Figure I.1.3.  

 

En régime linéaire, la courbe la plus représentative du transistor MOS est la caractéristique ID-VG, 

courant de drain en fonction de la tension de grille, pour VD faible, représentée sur la Figure I.1.3. 

Nous définissons sur la courbe ID-VG en échelle linéaire le courant de drain en régime linéaire IDlin 

comme étant le courant pour une tension de grille égal à la tension nominale de fonctionnement du 

dispositif noté VDD.  
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Figure I. 1.3: Caractéristique ID-VG en régime linéaire 

 

1.1.2.2. Le régime saturé 

 

Lorsque la tension du drain augmente, la différence de potentiel entre le drain et la grille diminue. A 

partir d’une certaine valeur de VD appelée tension de saturation VDsat, le courant de drain sature. 

Cette saturation est principalement due à l’apparition d’un effet de pincement dans le canal près du 

drain. Lorsque la polarisation de drain devient supérieure à VDsat le point de pincement se déplace le 

long du canal vers la source. La saturation arrive pour une tension de drain VDsat > VG - VTH, et un 

courant selon l’expression : 
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Le paramètre important en régime de saturation est le courant de saturation IDsat, défini à                  

VG = VD = VDD, comme illustré sur la caractéristique ID-VD de la Figure I.1.4. Ce courant peut être 

également nommé ION, car il s’agit du courant de fonctionnement des dispositifs MOS. 
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Figure I. 1.4 : Caractéristique ID-VD montrant le régime saturé 
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1.1.2.3. Le régime sous le seuil 

 

Le courant noté IOFF sur la courbe ID-VG en échelle logarithmique (Figure I.1.5) est défini comme étant 

le courant de drain pour une tension de grille nulle et une tension de drain VD = VDD, correspondant 

au courant de fuite. Sur cette courbe, nous pouvons également définir la pente sous le seuil noté S 

qui s’exprime typiquement en millivolt par décade. 
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Figure I. 1.5: Caractéristique ID-VG en échelle logarithmique avec les principaux paramètres du transistor 

MOSFET en régime saturé 

 

1.1.2.4. Notion de mobilité des porteurs minoritaires 

 

La mobilité traduit la vitesse des porteurs dans un matériau soumis à un champ électrique. Dans le 

cas d’un canal d’un transistor MOS, la mobilité traduit l'aptitude des porteurs minoritaires à se 

déplacer dans la couche d’inversion sous l'effet d'un champ électrique. C’est un paramètre clé des 

transistors MOS car c’est lui qui gouverne le niveau du courant de drain à polarisation fixe. Une 

technologie donnant une bonne mobilité permet d’obtenir un bon niveau de courant ce qui est 

crucial pour des transistors MOS. Elle dépend de nombreux paramètres : le champ électrique, 

l’orientation du cristal, le dopage du substrat et son profil, la température, les contraintes 

mécaniques dans le silicium...   

Les différents mécanismes de collision qui détériorent la mobilité des porteurs dans la couche 

d’inversion sont entre autres : 

 Les collisions sur les phonons acoustiques (pour une température T inférieure à 100K) ou 

optiques (100K ≤ T ≤ 370K) qui résultent des vibrations du réseau ; 
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 Les collisions Coulombiennes dues aux sites chargés près du canal, se manifestent pour de 

très basses températures. Les charges sont généralement localisées proche de l’interface 

Si/SiO2 ; 

 Les collisions sur la rugosité de surface générée par les défauts à l’interface Si/SiO2. Ces 

collisions sont indépendantes de la température et dominantes pour les forts champs 

électriques ; 

 Les collisions porteurs-porteurs ; 

 Les collisions sur les impuretés neutres. 

 

L’influence de ces mécanismes sur la mobilité dépend fortement des conditions intrinsèques (maille 

du cristal…) et extérieures (dopage, température, ...). Les trois mécanismes de collisions dominants 

sont les collisions sur les phonons, coulombiennes et sur les rugosités de surface [Jeon89]. 

 

Nous définissons la mobilité effective en fonction de la tension de grille en régime linéaire ainsi : 
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Où 0 est la mobilité sous champ électrique faible, 1 est le facteur intrinsèque de réduction de la 

mobilité due à l’interaction entre les porteurs du canal d’inversion et les phonons du réseau cristallin 

appelé « premier facteur d’atténuation de mobilité » et 2 qui tient compte de la rugosité de surface 

à l’interface Si/SiO2 est appelé « second facteur d’atténuation de mobilité ». 

 

1.1.2.5. Notion de champ électrique à travers l’oxyde de grille 

 

La polarisation de la grille du transistor induit un champ électrique à travers l’oxyde ayant pour 

expression dans le cas d’une polarisation en régime d’inversion : 
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Où VOX est le potentiel aux bornes de l’oxyde de grille, TOX est l’épaisseur de l’oxyde de grille, VG est le 

potentiel électrique appliqué sur la grille du transistor, VFB est la tension a appliquer sur la grille afin 

d’être en situation de bande plate et s est le potentiel de surface du substrat. 

 

La variation de ce champ électrique dans l’oxyde de grille implique un changement de la mobilité des 

porteurs dans le canal. Le paramètre le plus influent est bien sûr l’épaisseur d’oxyde. EOX est un 

paramètre important lors de l’étude de la fiabilité des transistors MOS. 
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1.2. Propriétés du diélectrique SiO2 

 

1.2.1. Propriétés physiques du système Si/SiO2 

 

La propriété la plus remarquable de l'empilement Si/SiO2 est le désalignement de leur bande 

interdite. En effet, le dioxyde de silicium possède une bande interdite estimée à 9 eV (séparée du 

niveau du vide de 1 eV) tandis que celle du silicium, beaucoup plus faible, est évaluée à 1.12 eV à 

température ambiante [Mathieu98]. Ces deux caractéristiques permettent de donner au diélectrique 

SiO2, la propriété de bon isolant vis à vis du silicium. Le désalignement des bandes de conduction 

entre le dioxyde de silicium et le silicium est estimé à q* B,e = 3.1 eV. Celui des bandes de valence 

entre le dioxyde de silicium et le silicium est estimé à q* B,h = 4.8 eV. Ces deux barrières d'énergie 

caractérisent l'énergie nécessaire pour que les électrons de la bande de conduction du silicium ou les 

trous de la bande de valence du silicium soient injectés à travers le dioxyde de silicium. 

 

Par ailleurs, le paramètre de maille du SiO2 est 40% plus grand que celui du silicium. Cette différence 

de maille ne permet pas une obtention directe du SiO2 à l’interface avec le silicium, un gradient 

d’oxygène est nécessaire. Il existe donc une couche transitoire sous-stœchiométrique, c’est-à-dire un 

composé SiOx plus dense que nous appelons couche inter-faciale [Stoneham87]. Plusieurs mesures 

[Nohira98] [Demkov99] ont montré que la couche de transition s’effectue sur une épaisseur de 4 à 

5Å. Le système Si/SiO2 n’est donc pas parfait. Il existe des défauts à l’interface ainsi que dans le 

volume de l’oxyde. Dans le but de supprimer les défauts situés à l’interface, un recuit sous 

atmosphère hydrogène à 450°C, communément appelé « passivation des liaisons pendantes » 

[Cartier95] est réalisé après oxydation. Cette passivation donne naissance à des liaisons Si-H à 

l’interface Si/SiO2.  

 

 

1.2.2. Les mécanismes de conduction à travers l’oxyde : effet tunnel 

 

Si les porteurs (électrons ou trous) sont accumulés aux interfaces de l’oxyde, ils peuvent aussi, selon 

les principes de la mécanique quantique traverser l’oxyde par « effet tunnel ». Dans ce paragraphe 

sont succinctement décrits le principe de l’effet tunnel ainsi que les régimes et expressions des 

densités de courant Fowler-Nordheim et Tunnel-Direct. Ce paragraphe a surtout pour but de faire le 

point sur l’origine des courants dans la structure MOS. 
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L’effet tunnel est un mécanisme quantique qui permet à un électron de traverser une barrière 

énergétique notée ɸB. Dans le cas des oxydes de grille, la barrière peut être différente selon la 

polarisation VOX de l’oxyde, son épaisseur TOX et la position énergétique du porteur vis-à-vis de celle-

ci, comme illustré sur la Figure I.1.6. 

 

Substrat type PGrille N+

ɸBVOX

JFN

 

Substrat type PGrille N+

ɸBVOX

JD

 

(a) (b) 

Figure I. 1.6: Diagramme de bandes d’une structure MOS avec un substrat p en régime d’inversion dans le cas 

d’un courant tunnel Fowler-Nordheim (a) ou d’un courant tunnel direct (b) 

 

1.2.2.1. Courant tunnel Fowler-Nordheim 

 

Le mécanisme de conduction Fowler-Nordheim (FN) a été expliqué pour la première fois par Fowler 

et Nordheim en 1928 [Fowler-Nordheim28]. La barrière énergétique vue par les électrons est de 

forme triangulaire et quelle que soit l’épaisseur de l’oxyde de grille TOX, l’épaisseur de la barrière ne 

dépend principalement que du champ EOX et de la hauteur de barrière ɸB. Cette conduction apparaît 

pour des structures soumises à de forts champs électriques (ɸB < VOX). 

 

En régime Fowler-Nordheim, la forme analytique de la densité de courant est à l’unanimité dans la 

littérature celle de l’Equation I.9 [Lenzlinger69] [Chanana00] [Chiou01] [Frammelsberger05] : 
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Où q est la charge de l’électron, ћ est la constante de Planck réduite, m est la masse de l’électron, 

mOX est la masse effective des électrons dans l’isolant, ɸB est la hauteur de barrière à l’interface 

Si/SiO2 et EOX est le champ électrique à travers l’oxyde de grille. 

 

Ce courant est indépendant de l’épaisseur lorsqu’il est tracé en fonction du champ dans l’oxyde. Par 

ailleurs, constatant que ln(J/EOX²) est une droite de pente B en fonction de 1/EOX, nous définissons 

ainsi une représentation dite de « Fowler-Nordheim » qui permet d’identifier la conduction en cas de 

linéarité et d’extraire la hauteur de barrière ɸB grâce à la détermination de la pente (Figure I.1.7).  
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Figure I. 1.7 : Représentation Fowler-Nordheim d’un transistor PMOS 

 

1.2.2.2. Courant tunnel direct 

 

Si ɸB est supérieur à VOX alors la barrière est trapézoïdale (Figure I.1.6.b), la conduction est dite 

Tunnel Direct, les porteurs traversent une barrière d’épaisseur TOX.  

Selon les approches, il existe plusieurs approximations de la formule analytique de la densité de 

courant tunnel direct. Celle de l’Equation I.10 est assez courante [Frammelsberger05] [Ranuarez06] 

et se rapproche de celle de l’Equation I.9 dont elle partage les constantes A et B. 
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Le courant ne dépend plus aussi simplement du champ. L’épaisseur d’oxyde intervient et brise la 

corrélation entre densité de courant et champ dans l’oxyde. 
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Le cas d’un trou est tout à fait similaire à celui des électrons, il faut néanmoins avoir conscience que 

l’ensemble des références énergétiques et donc les hauteurs de barrière sont prises par rapport à la 

bande de valence alors que celles des électrons sont prises par rapport à la bande de conduction. 

 

1.2.3. Les défauts dans le système Si/SiO2 

 

Les défauts de matériaux présents dans le SiO2 introduisent dans la bande interdite des pièges à un 

niveau énergétique noté Et. Ils peuvent émettre et capturer des porteurs libres selon les taux de 

capture et d’émission Uc et Ue accompagnés des indices n et p pour les électrons et les trous (Figure 

I.1.8). Le modèle de Shockley-Read-Hall (SRH) [Shockley52] permet d’exprimer chacun de ces taux. 

 

 
Figure I. 1.8 : Diagramme de bandes du semi-conducteur faisant apparaître des pièges au niveau d’énergie Et 

ainsi que les taux de capture et d’émission des porteurs libres 

 

1.2.3.1. Classification des défauts 

 

Les défauts ont été classés en fonction de leur profondeur physique dans l’oxyde en 1979, par un 

comité établi par l’ « Electronics Division of the Electrochemical Society » et l’ « IEEE Semiconductor 

Interface Specialists Conference » [Deal80], selon quatre appellations : 

 Les charges mobiles ioniques : ces charges se situent dans tout l’oxyde car elles peuvent 

migrer sous l’effet de la température. Elles sont dues à la contamination de l’oxyde par des 

impuretés ioniques (telles que les métaux alcalins Li+, Na+, K+…) ; 

 Les charges d’oxyde : elles se trouvent dans les pièges de l’oxyde après injection de porteurs 

énergétiques du canal par exemple, et peuvent être positives ou négatives. Le phénomène 

est facilement réversible sous l’effet de la température ou l’action d’un champ électrique. 

Nous parlons ainsi de piégeage/dé-piégeage mais les charges ne sont pas en contact direct 

avec le substrat. La densité des défauts d’oxyde est rapportée à l’interface et nommée NOX 

(cm-2) ou DOX (cm-2.eV-1) ; 
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 Les charges fixes : ce sont des charges positives localisées près de l’interface. Elles ont pour 

origine les défauts intrinsèques du silicium induits par oxydation. Elles dépendent donc des 

paramètres du procédé d’oxydation et de l’orientation du silicium ; 

 Les charges d’interface : ce sont les charges les plus proches du silicium. Le piège d’interface 

est de type donneur si son énergie est située dans la moitié inférieure de la bande interdite 

et de type accepteur dans le cas contraire (Figure I.1.9). La densité des défauts d’interface est 

exprimée en NIT (cm-2) ou DIT (cm-2.eV-1). 

 

  
(a) (b) 

Figure I. 1.9 : Représentation des états d’interfaces pour un substrat de type p (a) et de type n (b) 

 

Les pièges peuvent être classés en deux catégories selon leur état de charge ou leur état 

d’occupation par un électron : 

 Pièges de type accepteur : chargés négativement si occupés et neutres si inoccupés ; 

 Pièges de type donneur : neutres si occupés et chargés positivement si inoccupés. 

 

Ces quatre types de défauts sont représentés Figure I.1.10. Par ailleurs, Fleetwood [Fleetwood92] a 

apporté une modification à cette classification en proposant d’appeler « border traps » tous les 

défauts d’oxyde qui sont en contact avec le substrat tandis que les autres défauts d’oxyde seront 

considérés comme des « oxyde traps ». 
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Figure I. 1.10 : Représentation des défauts dans l’oxyde de grille et à l’interface Si/SiO2 
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1.2.3.2. Méthode de mesures des défauts 

 

Il existe plusieurs méthodes permettant de caractériser le comportement des états d'interface et des 

charges dans l'oxyde. L’utilisation de plusieurs techniques complémentaires est utile pour s’assurer 

de la validité des comportements, des calculs ou des extrapolations obtenus par les modèles à partir 

de données expérimentales. 

 

La caractéristique Capacité-Tension 

La variation de charge dans l’oxyde ou à l’interface Si/SiO2 peut être déterminée par la courbe 

Capacité-Tension (C-V) d’une capacité MOS. Cette courbe peut être obtenue par deux principes de 

mesure : 

 Mesure « En Fréquence » : Le principe de cette mesure consiste à envoyer une tension 

sinusoïdale dont on connaît l'amplitude et la fréquence d'oscillation autour d'une 

composante continue. Ainsi par l'analyse de l’amplitude et de la phase du courant reçu, nous 

pouvons calculer la valeur de l’impédance puis de la capacité associée. 

 Mesure « Quasi-Statique » : Le principe de cette mesure consiste à appliquer une rampe 

linéaire de tension et à mesurer le courant de déplacement qu'elle induit. Ce courant de 

déplacement est proportionnel à la variation de charge dans la structure étudiée. Ainsi, grâce 

à l'Equation I.11, nous pouvons connaître la valeur de la capacité associée. Avec une telle 

méthode, la mesure capacitive est obtenue pour une fréquence de mesure proche de 1Hz, 

qui se paramètre avec la vitesse de balayage dV/dt. Ceci permet aux états lents de répondre 

[Paulsen92]. Les états lents sont situés dans l’isolant et ont des temps de capture et 

d’émission longs. Les porteurs minoritaires et les états d'interface sont des états lents. 

 
dt

dV
*CI  (I.11) 

Ainsi, le décalage des tensions de seuil, de mid-gap, et de bandes plates (Figure I.1.11), soit entre les 

courbes C-V expérimental et théorique soit entre avant et après l’application d’un stress électrique, 

permet l’extraction de Nox et de Nit suivant les équations suivantes : 
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En effet, pour une tension VMG uniquement l'influence des charges piégées dans le volume de l'oxyde 

est observée. Pour la tension VFB et la tension VTH, l'influence des charges piégées dans l'oxyde est 

cumulée à celle des états accepteurs ou donneurs selon le type de substrat (Equation I.13 et I.14 

pour un substrat p). 

 

5.0E-11

1.0E-10

1.5E-10

2.0E-10

2.5E-10

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

C
 (

F)

VG (V)

VFB

VMG

VTH

-4

C
ap

ac
it

é
 (

F)

Tension de grille (V)

5.0 10-11

1.0 10-10

-3 -2 -1 0 1 4

1.5 10-10

2.0 10-10

2.5 10-10

2 3

 
Figure I. 1.11 : Caractéristique Capacité-Tension d’un transistor NMOS 

 

Le pompage de charge 

Dans la méthode de pompage de charge, initialement proposée en 1969 [Brugler69] dans le but de 

caractériser les états d’interface, la structure de test utilisé est un transistor MOS de petite 

géométrie, non protégé par diode et isolé (grille, source, drain non partagés avec un autre 

transistor). La source et le drain du MOSFET sont attachés ensemble et mis à la masse. Un signal est 

appliqué sur la grille permettant de faire basculer périodiquement le transistor du régime 

d’accumulation au régime d’inversion (Figure I.1.12). 

 

 

Figure I. 1.12 : Principe de mesure du pompage de charge des transistors MOS 
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Lors du passage du MOSFET dans les trois régimes (accumulation, désertion, inversion), les états 

d’interface capturent et émettent des électrons du canal pour rester en équilibre avec le niveau de 

Fermi (Figure I.1.13). Sur la Figure I.1.13, les pièges occupés par des électrons sont représentés en 

gris. Ce mécanisme donne naissance durant chaque période du signal de grille à quatre courants :  

 Icn courant de capture d’électrons ; 

 Ien courant d’émission d’électrons ; 

 Icp courant de capture de trous ; 

 Iep courant d’émission de trous.  

 

  
(a) (b) 

Figure I. 1.13 : Evolution du remplissage des états d’interface en fonction de la polarisation du MOS pour un 

substrat p [Maneglia98] 

 

La mesure du courant appelé « courant pompé » au niveau du substrat, ICP = Iep + Icp, permet de 

déterminer la densité d’états d’interface DIT ainsi que la section de capture  de ces états [Autran98]. 

Plusieurs techniques de pompage de charge existent, nous allons ici décrire seulement le pompage 

de charge à deux niveaux à VGB constant qui est la technique la plus utilisée car elle permet une 

meilleure détection du courant ICPmax. Cette technique sera utilisée par la suite dans nos travaux.  

 

Le signal de la tension de grille peut être de différentes formes. Les premiers travaux utilisaient des 

ondes carrées. Plus tard, des formes trapézoïdales [Groeseneken89] et sinusoïdales [Autran96] ont 

été utilisées afin d’obtenir une courbe d’ICP plus précise. Le passage de l’accumulation à l’inversion 

s’effectue en faisant varier la tension de base du signal (VGBl) et en gardant son amplitude constante, 

comme illustré sur la Figure I.1.14.a. La courbe ICP en fonction de VGBl ainsi obtenue est en forme de 

« cloche » (Figure I.1.14.b) dont les premières illustrations ont été publiées par Elliot [Elliot76].  
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(a) (b) 

Figure I. 1.14 : (a) Positions du signal de grille par rapport aux tensions VFB et VTH ; (b) Représentation 

schématique d’une caractéristique ICP(VGBl) théorique en pompage de charge à deux niveaux à ΔVGB constant 

 

Cette courbe se divise en cinq zones : 

 Zone  : La surface du semi-conducteur reste en accumulation pendant tout le cycle puisque 

VGBh est inférieur à VFB. Le vidage et le remplissage des pièges se font donc respectivement 

par capture et émission de trous sans jamais faire intervenir les électrons, rendant ainsi 

impossible tout phénomène de recombinaison. Les amplitudes des courants d’émission et de 

capture de trous sont identiques et donc s’annulent ; 

 Zones  et  : L’excursion du niveau de Fermi permet à la fois l’émission et la capture de 

trous et d’électrons. Une portion plus restreinte de la bande interdite est balayée, ce qui 

limite l’efficacité du phénomène de pompage de charge. Le courant pompé est compris entre 

0 et sa valeur maximale obtenue en position  ; 

 Zone  : Durant un cycle, le semi-conducteur passe de l’accumulation à l’inversion, et 

retourne ensuite à l’accumulation. La contribution des pièges au courant pompé est alors 

maximale ; 

 Zone  : Situation similaire à celle de la zone  à la différence près que le semiconducteur 

est en permanence en régime d’inversion forte. Le changement d’état des pièges d’interface 

se fait alors uniquement par émission et capture d’électrons sans faire intervenir les trous. Il 

n’y a donc pas de courant pompé. 

 

La valeur maximale de la courbe en cloche (ICPmax) permet d’estimer la densité moyenne des états 

d’interface dans une partie de la bande interdite (DIT) ainsi que leur section de capture moyenne ( ) 

[Masson99]. Dans le cas d’un signal trapézoïdal appliqué sur la grille, le courant ICPmax s’écrit : 
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Où q est la charge de l’électron, KB est la constante de Boltzmann, T est la température, A est l’aire 

du canal, F est la fréquence du signal appliqué sur la grille du transistor, th est la vitesse thermique 

des porteurs, tm et td sont les temps de montée et de descente du signal respectivement. 

 

Dans le cas d’un signal sinusoïdal appliqué sur la grille, le courant ICPmax s’écrit : 
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Où V0 représente la valeur moyenne du signal sinusoïdal. 

En posant np comme étant la moyenne géométrique des sections de capture, soit ( n* p), 

l’Equation I.16 permet d’exprimer la charge pompée : 
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Cette équation peut aussi s’écrire sous la forme : 
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Par conséquent, si l’on trace -QCP en fonction du logarithme de la fréquence du signal (F), on obtient 

théoriquement une droite (Figure I.1.15) dont la pente permet d’accéder à la densité moyenne des 

états d’interface : 

 ITB D*A*T*K*q*)10ln(*2Pente  (I.20) 
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Figure I. 1.15 : Extraction de DIT à partir d’une caractéristique QCP(F) en pompage de charge à deux niveaux et 

ΔVGB contant avec un signal sinusoïdal 
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La mesure des paramètres du transistor MOS 

Cette méthode permet uniquement de suivre une création de défauts. En effet, une création d'états 

d'interface et/ou de charges dans l'oxyde va se traduire par une variation des principaux paramètres 

du transistor MOS telle qu’une diminution du courant de drain linéaire. 

La pente sous le seuil (S) peut être également impactée par l’application d’un stress électrique. En 

effet, la dérive de celle-ci (ΔS) est liée à la génération d’état d’interface [Tan94]. Cependant, en 

raison de la difficulté à mesurer ce paramètre, ΔS n’est généralement pas examinée.  

Par contre, l’évolution de la tension de seuil (ΔVTH) est souvent étudiée car elle est directement liée 

au nombre de pièges à l’interface Si/SiO2 et dans l’oxyde [Shiono91] : 
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Où ΔQIT et ΔQOT sont respectivement les variations de charge au niveau de l’interface et de l’oxyde, 

et COX la capacité de l’oxyde. 
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2. Fiabilité des transistors MOS 

 

Nous venons de rappeler les éléments fondamentaux de la structure MOS et du transistor MOS en 

général. Les propriétés d’isolation de l’oxyde sont un point nécessaire au bon fonctionnement du 

transistor. Cependant, un transistor est soumis à des contraintes électriques lors de son utilisation 

qui peuvent altérer son fonctionnement. En effet, il a été montré expérimentalement par plusieurs 

équipes indépendantes que lors d’un fonctionnement normal ou accéléré, le dispositif voit une 

dégradation à la fois de l’oxyde et de l’interface Si/SiO2 [Warren87a] [Warren87b] [Lenahan02]. De 

plus, le paragraphe précédent nous a permis de définir les types de défauts créés ainsi que les 

moyens de caractérisation les plus généraux qui leurs sont associés. Lors du développement et de la 

mise en production d'un nouveau composant, il est nécessaire d'évaluer la fiabilité de la technologie 

pour garantir un bon fonctionnement de celle-ci. Ce type d'étude se fait sur les composants 

élémentaires représentatifs de ceux utilisés dans les circuits intégrés.  

Cette seconde partie est donc dédiée à la définition des notions de fiabilité des oxydes de grille et 

des transistors MOS qui seront utilisés dans la suite de nos travaux. Tout d’abord, le phénomène de 

« claquage d’oxyde » sera abordé en définissant les différentes méthodes de claquage, les 

mécanismes physiques et électriques mis en jeux et les moyens de modélisation utilisés. Ensuite, les 

deux modes de dégradation principaux du transistor MOS seront introduits, à savoir le stress de grille 

et le stress par HCI pour « Hot Carrier Injection ». Nous présentons d’un point de vue global, les 

méthodes de caractérisation, la compréhension des mécanismes physiques et la modélisation de ces 

deux modes de dégradation. 

 

2.1. Claquage des oxydes 

 

2.1.1. Claquage et mécanismes de dégradation de l’oxyde de grille 

 

2.1.1.1. Méthode de claquage 

 

Quatre méthodes de claquage peuvent être utilisées selon que l’on souhaite étudier la fiabilité 

extrinsèque ou intrinsèque de l’oxyde. Dans les deux cas, ces études doivent être réalisées de 

manière statistique pour qu’elles soient significatives et efficaces. 

Généralement, la rampe exponentielle de courant ou « Exponential Ramp Current Stress (ERCS) » et 

la rampe linéaire de tension ou « Linear Ramp Voltage Stress (LRVS) » sont utilisées pour mettre en 

évidence une défaillance extrinsèque. Lors de l'application de la rampe en courant (de l’ordre de  
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0.25 décade/s), nous mesurons la tension associée, jusqu'à atteindre le claquage provoquant une 

chute brutale de la tension (Figure I.2.1.a). Lors de l'application de la rampe en tension (de l’ordre de 

0.2 V/s), nous mesurons le courant associé, jusqu'à atteindre le claquage provoquant une 

augmentation brutale du courant (Figure I.2.1.b). Un oxyde ayant une faiblesse se manifestera par un 

claquage prématuré lors de l'application de l'une de ces deux rampes. Pour les oxydes minces, la 

méthode « LRVS » est privilégiée depuis qu'il a été montré que la dégradation dépendait uniquement 

de la tension [Nicollian00].  

Pour étudier la fiabilité intrinsèque de l'oxyde, nous préférons utiliser la contrainte électrique à 

courant constant ou « Constant Current Stress (CCS) » (Figure I.2.1.c) qui présente l’avantage d’avoir 

un champ électrique EOX constant à travers l’oxyde, quels que soient l’épaisseur et le piégeage de 

charges dans le volume, ou la contrainte électrique à tension constante ou « Constant Voltage Stress 

(CVS) » (Figure I.2.1.d) qui est mieux adaptée pour les oxydes minces. Afin de calculer la durée de vie 

du composant, il est nécessaire de réaliser des tests accélérés avec l'une de ces deux méthodes, puis 

d'extrapoler les résultats obtenus pour les conditions nominales de fonctionnement. Nous 

définissons ainsi le temps au claquage tBD ou « Time Dependent Dielectric Breakdown (TDDB) ». 
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Figure I. 2.1 : Caractéristiques lors d’un stress ERCS (a), LRVS (b), CCS (c) et CVS (d) 
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2.1.1.2. Nature statistique du claquage 

 

Modèle de percolation 

Le claquage se manifeste par la formation d’un chemin de conduction favorable connectant les deux 

électrodes de l’oxyde. En 1990, partant de l’idée que ce chemin est constitué de défauts, Suñé 

[Suñé90] tente de décrire sa construction en utilisant un modèle de percolation à deux dimensions. Il 

postule que les défauts sont générés de manière aléatoire dans l’oxyde et utilise une approche 

entièrement analytique et combinatoire. Le résultat complexe n’eut pas une répercussion à la 

hauteur de sa pertinence. C’est en 1995 [Degraeve95] puis en 1998 [Degraeve98] que Degraeve 

popularise ce modèle en utilisant une approche plus spectaculaire et visuelle grâce à des simulations 

à trois dimensions du mécanisme de percolation. Les défauts générés aléatoirement dans le volume 

de l’oxyde sont caractérisés par un diamètre d’action « ao ». La juxtaposition de deux zones d’action 

permet aux deux défauts mis en connexion d’échanger des porteurs. Le claquage est alors défini 

comme la création d’un chemin de défauts permettant à un porteur de passer d’une électrode à 

l’autre (Figure I.2.2). En 1999, Stathis [Stathis99] a une approche similaire en considérant l’oxyde 

comme une matrice de sites potentiels pour la génération de défauts. Ici le site est un cube, dont 

l’arête, notée aussi « ao », est le paramètre de la simulation. Il confirme les résultats de Degraeve 

validant définitivement cette approche. 

 

 

Figure I. 2.2 : Illustration du modèle de percolation [Degraeve95] 

 

Statistique de Weibull 

L’aspect aléatoire de la génération des défauts dans le volume, permet d’appréhender l’aspect 

statistique du temps au claquage. La statistique de Weibull est la plus représentative pour le temps 

au claquage des oxydes de grille [Yamabe85] [Shiono93] [Wu01]. De plus, l’évolution de la pente de 
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Weibull du temps au claquage avec l’épaisseur d’oxyde, permet d’affirmer que la pente de Weibull 

est le reflet du nombre de défauts critiques à générer dans l’oxyde pour déclencher le claquage. 

 

La statistique de Weibull est décrite par la fonction de densité de défaillance au cours du temps f(t) 

donnée dans l'expression suivante : 

 
t

exp*
t

*)t(f

1

 (I.22) 

Où  est un paramètre de forme,  est un paramètre de position et t est le temps. 

La fonction cumulée de défaillance F(t) de cette distribution possède une forme analytique qui 

s'exprime selon l’équation : 

 
t

exp1)t(F  (I.23) 

Cette statistique est centrée sur la valeur t63% = ln( ). La représentation de la fonction cumulée de 

défaillance se fait en traçant ln(-ln(1-F(t))) en fonction de t ou tBD en échelle logarithmique, comme 

illustré sur la Figure I.2.3. Cette représentation se nomme « échelle de Weibull » et permet d'avoir 

une droite de pente  et d'ordonnée à l'origine t63%. 

L’Equation I.24 traduit la dépendance en surface, permettant d'effectuer des normalisations pour 

différentes surfaces lorsque celle-ci est parfaitement vérifiée. 
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Figure I. 2.3 : Echelle de Weibull 
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2.1.1.3. Mécanisme de dégradation 

 

Piégeage de charge 

Les défauts créés sont la conséquence du piégeage de charges négatives et/ou positives dans l’oxyde 

de grille. Le piégeage de charges négatives est seulement dû au piégeage d'électrons. C’est le 

mécanisme dominant dans les oxydes épais. Son influence est visible et détectable électriquement. 

Le piégeage de charges positives est principalement dû au piégeage de trous. Electriquement, ce 

piégeage peut être observé dans les oxydes épais au début de l'application de la contrainte dans 

certaines configurations de test. La Figure I.2.4 illustre différents types de courbes pouvant être 

obtenues selon la contrainte appliquée sur la grille et le type de dopage du substrat. 

 

C
o

u
ra

n
t 

(u
.a

.)

Temps (u.a.)

Trou

Electron

 

Te
n

si
o

n
 (

u
.a

.)

Temps (u.a.)

Trou

Electron

 

(a) (b) 

Figure I. 2.4 : Piégeage de charge pour une contrainte de type CVS(a) et CCS (b) [Pic07] 

 

Claquage franc, quasi-claquage et claquage progressif 

Pour les oxydes supérieurs à 60Å, le claquage est franc et se manifeste par une forte variation de la 

valeur du courant mesurée pour une contrainte de type CVS, ou de la tension pour une contrainte de 

type CCS (Figure I.2.5.a). Cette détection doit être confirmée par un contrôle de l'intégrité de la 

capacité lors du déclenchement [Lai04]. Ce type de claquage correspond à la création d'un chemin de 

percolation, qui induit un emballement thermique provoquant la perte totale des propriétés 

isolantes de l'oxyde [Suehle05]. En anglais, on qualifie ce claquage de « Hard Breakdown ».  

Dans les oxydes minces inférieurs à 60Å, un nouveau phénomène apparaît, le « quasi-claquage » où 

les premières études sont apparues en 1996 [Depas96]. Il se manifeste sous la forme de claquage dit 

« léger », caractérisé par une augmentation du courant, ou une diminution de la tension, limitée en 

amplitude, comme illustré sur la Figure I.2.5.b. En anglais, on qualifie ce claquage de « Soft 

Breakdown ».  
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La localisation spatiale dans l’oxyde de grille de ces deux phénomènes (« hard » et « soft » claquage) 

est différente. Ceci montre ainsi que ces deux types de claquage ne sont pas liés [Roy98]. Une étude 

similaire [Monsieur02] a montré l’évolution d’un claquage « progressif » qui concerne une unique 

localisation spatiale. Ce type de claquage correspond à un claquage graduel associé à un chemin de 

percolation instable (Figure I.2.5.c). En anglais, on qualifie ce claquage de « Progressive Breakdown ». 
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Figure I. 2.5 : Claquage franc (a), quasi-claquage (b) et claquage progressif (c) lors d’un stress de type CVS  

 

 

2.1.2. Modélisation du temps au claquage 

 

Le mécanisme physique à l'origine du claquage n'est pas établi. Il existe principalement trois 

mécanismes physiques permettant de modéliser la dégradation de l'oxyde. Chacun d'eux vise à 

caractériser et décrire le comportement du défaut prédominant afin de prédire la dégradation. Nous 

allons décrire dans cette partie les principaux modèles rencontrés dans la littérature ainsi que leur 

mécanisme physique associé. 
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2.1.2.1. Modèle pour les oxydes épais (TOX > 60Å) 

 

Modèle en E 

Le modèle thermochimique a été développé par McPherson au début des années 1980 

[McPherson85]. Ce modèle a subi de nombreux raffinements depuis cette époque [McPherson98a] 

[McPherson98b] [McPherson98c] [McPherson00a] [McPherson00b], néanmoins, la trame de fond est 

toujours la même : le claquage de l’oxyde est produit après un certain nombre critique de ruptures 

des liaisons Si-O. Ces ruptures sont assistées par champ électrique et sont considérées comme des 

réactions chimiques irréversibles. Ce modèle prévoit une dépendance en champ électrique EOX du 

temps au claquage : 

 )E*exp(*tt OX0BD  (I.25) 

Où tBD est le temps au claquage,  est le facteur d’accélération, EOX est le champ dans l’oxyde et t0 est 

une constante dépendant notamment de la température. 

 

Ce modèle a pour avantage de prendre en compte la forte dépendance en température 

généralement associée au claquage d’oxyde [McPherson12]. De plus, le facteur d’accélération en 

champ augmente avec la constante diélectrique de l’oxyde de grille, comme déjà observé 

[McPherson03]. Cependant, ce modèle ne permet pas d’expliquer la dépendance en fonction de la 

polarité. 

 

Modèle en 1/E 

Le mécanisme d'injection de trous à l'anode communément appelé « Anode Hole Injection (AHI) », 

explique le claquage d’oxyde par le courant à travers le diélectrique en conduction Fowler-Nordheim 

[Chen85] [Schuegraf93]. Pour un oxyde polarisé par un fort champ électrique, une fraction des 

électrons du courant tunnel atteignant l'anode, est capable de transférer une partie suffisante de son 

énergie cinétique à un électron de la bande de valence, pour créer une nouvelle paire d’électron-

trou. Ainsi, un trou « chaud » va être créé à l'anode et va pouvoir être injecté à son tour dans l'oxyde 

par mécanisme tunnel, comme illustré sur la Figure I.2.6 [Chen86] [Chen87] [Schuegraf94a] 

[Schuegraf94b] [Quddus01]. Ce modèle prévoit une dépendance en champ électrique en 1/EOX du 

temps au claquage : 

 

OX
0BD

E

G
exp*tt  (I.26) 
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Figure I. 2.6 : Schéma d’un diagramme de bandes montrant le mécanisme d’ « Anode Hole Injection » 

 

L’inconvénient majeur de ce modèle est le faible taux de piégeage de trous à faible champ. De plus, 

ce modèle ne prend pas en compte la forte énergie d’activation obtenu lors d’une étude de claquage 

d’oxyde de grille. 

 

Unification des modèles en E et en 1/E 

Afin de prendre en compte toute la gamme de champ électrique, les modèles en E (faible champ) et 

en 1/E (fort champ) ont été unifiés dans un seul et même modèle [Hu99]. L’expression du temps au 

claquage est alors : 

 

modE/1,BDmodE,BD

modE/1,BDmodE,BD

BD
tt

t*t
t  (I.27) 

Où tBD,E-mod et tBD,1/E-mod sont les temps au claquage obtenu avec les modèles en E et en 1/E 

respectivement. 

Cette méthode élimine la sévère restriction de devoir choisir entre deux extrêmes : soit le modèle le 

plus optimiste (modèle en 1/E), soit le modèle le plus conservateur (modèle en E). 

 

 

2.1.2.2. Modèle pour les oxydes fins (TOX < 60Å) 

 

Pour les oxydes minces, on s'est aperçu, grâce à des données expérimentales, que les modèles en 

« E » et « 1/E » comportent des faiblesses. De plus, le mode de dégradation prédominant change du 
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fait de la diminution des tensions de contrainte. De nouvelles études ont donc été menées et il a été 

montré que la dégradation dépend seulement de la tension, indépendamment des dopages du 

substrat et de la grille. Il est donc communément admis que dans les oxydes minces, les modèles en 

« E » et « 1/E » sont remplacés par les modèles en « VG » et « 1/VG » [Nicollian00] [Wu00] 

[Hiraiwa03]. 

 

Modèle en VG
-n 

Une loi en puissance de VG avec un facteur d’accélération (n) proche de 44 décrit parfaitement 

l'accélération en tension du claquage des oxydes minces : 

 
n

G0BD V*tt  (I.28) 

Ce modèle fut établi de façon empirique en 2002 par E. Y. Wu [Wu02]. Dans le but de trouver une 

explication physique à cette dépendance, plusieurs auteurs ont proposé leur théorie [McMahon03] 

[Haggag05] [Ribes05a] [Suñé05]. Chaque modèle considère que dans les oxydes minces, la rupture 

des liaisons Si-H à l'interface est le phénomène limitant qui permet de décrire le claquage. En effet la 

modélisation du temps au claquage avec une loi en puissance de la tension de grille, est dirigé par le 

phénomène « Anode Hydrogen Release (AHR) ». Ce phénomène est la libération d’un atome 

d’hydrogène due à l’énergie des électrons du courant tunnel atteignant l'anode (Figure I.2.7). 

L’hydrogène diffuse ensuite à travers l’oxyde engendrant des pièges et des états d’interface. 
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Figure I. 2.7 : Schéma d’un diagramme de bandes montrant le mécanisme d’ « Anode Hydrogen Release » 

 

La principale faiblesse de ce modèle est qu’il n’explique pas la forte dépendance en température 

associée au temps de claquage et les raisons pour lesquelles l’énergie d’activation est réduite avec le 

champ électrique. 
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2.2. Dégradation par stress de grille 

 

Le stress de grille est un phénomène de dégradation dans les MOSFETs observé quand le transistor 

est stressé sous une tension de grille pendant que la source, le drain et le substrat sont connectés à 

la masse. Il peut présenter plusieurs mécanismes de dégradation selon différents paramètres (haute 

ou faible température, fort ou faible champ électrique…) mais tous sont connus comme un facteur 

limitant dans les technologies CMOS à l’origine d’un important problème de fiabilité, dû à une sévère 

dégradation des principaux paramètres du MOSFET. 

Nous allons étudier plus particulièrement dans un premier temps le stress de grille à haute 

température communément appelé BTI pour « Bias Temperature Instability », puis dans un second 

temps, le stress de grille à fort champ communément appelé stress Fowler-Nordheim. 

 

2.2.1. Dégradation par stress de grille à haute température : phénomène de 

« Bias Temperature Instability » 

 

2.2.1.1. La dégradation BTI et ses conséquences sur les MOSFETs 

 

Le stress BTI pour « Bias Temperature Instability », correspond à l’application d’un potentiel 

électrique appliqué sur la grille du transistor dans un milieu à haute température. Ce type de stress 

est connu depuis la fin des années 60 pour l’instabilité de la dégradation [Miura66] [Deal67]. En effet, 

comme illustré sur la Figure I.2.8, la dégradation de la tension de seuil « guérit » lors d’une phase dite 

de relaxation où l’on interrompt le stress. 

 

 

Figure I. 2.8 : Mise en évidence de la guérison des dégradations provoquées par le NBTI quand le stress est 

interrompu [Teo11] 
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Le mécanisme de dégradation est attribué à la rupture des liaisons Si-H à l'interface Si/SiO2 due à une 

combinaison du champ électrique, de la température, et des trous. Cette rupture entraîne des 

liaisons pendantes ou des pièges à l'interface Si/SiO2, désigné comme DIT, et des charges d'oxyde 

positifs, NOX, qui peuvent être dues soit aux ions H+ soit aux trous piégés. 

La température de test doit rester un paramètre accélérant le mécanisme de dégradation et ne doit 

pas dénaturer la chimie et/ou la structure du dispositif. Une température supérieure à 250-300°C 

provoquerait des modifications qui n’entreraient plus dans le cadre de cette étude. D’autre part, les 

composants CMOS fortement intégrés ont une tendance à produire toujours plus de chaleur en cours 

de fonctionnement dynamique, ce qui favorise le BTI.  

 

Pire cas de dégradation 

Le stress BTI a été étudié intensivement sur les transistors MOS pour applications digitales opérant à 

relativement faible tension dans le but de comprendre l’origine et les moyens de contrôler cet effet 

[Shiono82] [Uwasawa95] [Pobegen11]. Il est communément admis qu’une tension de stress négative 

appliquée sur la grille des PMOS représente le cas le plus dégradant [Makabe00] [Huard05] par 

rapport à un stress négatif sur les NMOS ou encore par rapport à un stress positif sur les PMOS ou les 

NMOS. Cependant, avec l’introduction ces dernières années des diélectriques « high-k » [Zafar05], la 

dégradation des transistors NMOS lors d’un stress positif, n’est plus négligeable [Shanware03] 

[Ribes05b]. Plusieurs auteurs ont tenté d’expliquer la différence entre PMOS et NMOS : 

 Sinha et al. [Sinha78] soutiennent que la différence est due au signe opposé entre les états 

d’interface de type accepteur, générés durant un stress en inversion sur les NMOS et les 

états d’interface de type donneur, générés durant un stress en inversion sur les PMOS ;  

 La différence de tension de grille entre NMOS et PMOS pour un champ électrique donné 

peut être également la cause des différences observées entre NMOS et PMOS selon Alam et 

al. [Alam05] ; 

 Une autre étude [Tsetseris05] affirme qu’elle est due à la facilité ou la difficulté de casser des 

liaisons Phosphore-Hydrogène et Bore-Hydrogène dans le substrat de silicium. 

 

Conséquences de la dégradation BTI 

Lors de l’application d’un stress négatif sur les PMOS, appelé NBTI, nous observons sur la 

caractéristique ID-VG (Figure I.2.9.a), l’augmentation de la tension de seuil VTH et la diminution du 

courant linéaire. Sur une échelle logarithmique (Figure I.2.9.b), il apparaît que le courant IOFF est 

réduit. Sur le graphe de la transconductance en fonction de VG (Figure I.2.9.c), il apparaît une 

diminution de gmmax et un décalage de la caractéristique vers la droite, dû à l’augmentation de VTH.  
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La diminution de gmmax implique une diminution de la mobilité des trous à l’interface. Cette dernière 

observation suggère qu’IDLin est globalement diminué par l’augmentation du VTH mais également par 

une diminution de la mobilité. De la même manière qu’en mode linéaire, le courant IDsat, le VTH et la 

transconductance dérivent en mode saturé. L’ensemble des caractéristiques électriques du transistor 

ne correspond plus aux critères de performances initiales, ce qui peut entraîner une défaillance au 

niveau du circuit. 
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Figure I. 2.9 : Evolution des caractéristiques ID-VG sur une échelle linéaire (a) et sur une échelle logarithmique 

(b), et de la transconductance en fonction VG (c) lors d’un stress BTI 

 

Les dégradations relatives des paramètres gm et ID ( gm/gm, ID/ID expriméee en %) ainsi que la dérive 

absolue de VTH ( VTH exprimée en volt) suivent des cinétiques temporelles en loi de puissance du 

type : 

 
n

0
TH t*AP

PouV  (I.29) 

Où t est le temps de stress, n est le paramètre de cinétique de dégradation et A un paramètre qui 

dépend de la technologie.  
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Influence de divers paramètres de stress 

Comme nous l’avons dit précédemment, la température est un paramètre accélérant le mécanisme 

de dégradation. Nous observons donc une augmentation de la dégradation de tous les paramètres 

lorsque le dispositif est sous un environnement à plus haute température (Figure I.2.10.a) avec une 

énergie d’activation de l’ordre de 0.1-0.3eV [Mitani02] [Aono04]. D’autres paramètres peuvent 

également jouer sur le niveau de dégradation, comme la valeur de la tension de grille. En effet, plus 

nous appliquons une tension élevée, plus la dérive des paramètres est importante. L’épaisseur de 

l’oxyde de grille [Wan10] et par conséquence le champ électrique dans l’oxyde de grille EOX 

[Denais04a] (Figure I.2.10.b) ont une influence sur la dégradation BTI. 
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Figure I. 2.10 : Evolution de la tension de seuil VTH en fonction du temps de stress pour différentes températures 

(a) et différents champs électriques dans l’oxyde de grille EOX (b) lors d’un stress BTI 

 

De plus, des méthodes de caractérisation sont étudiées dans le but de réduire le temps de mesure 

des paramètres électriques comme la tension de seuil ou le courant de drain, afin de minimiser leur 

impact sur les résultats. En effet, la dégradation BTI est une combinaison de deux composantes 

indépendantes : la composante permanente et la composante de relaxation, comme vu sur la Figure 

I.2.6. Ces composantes présentent des facteurs d’accélération en tension et en température 

différents [Huard10]. La composante de relaxation, également appelée composante « récupérable » 

est généralement attribuée aux piégeages et dé-piégeages de charges dans l’oxyde de grille alors que 

la composante permanente est due aux états d’interface [Huard06]. 

Par conséquent, le rapport temps de stress sur temps de relaxation est un paramètre clé pour la 

caractérisation du BTI [Rangan03].  
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2.2.1.2. Modélisation de la dégradation BTI 

 

Le paramètre le plus couramment utilisé pour définir le niveau de dégradation dû au BTI est la 

variation de la tension de seuil VTH. Une des raisons principales vient du fait qu’elle est directement 

liée au nombre de pièges dans l’oxyde : 

 

OX

OTIT
TH

C

QQ
V  (I.30) 

Où ΔQIT et ΔQOT sont respectivement les variations de charge au niveau de l’interface et de l’oxyde, 

et COX la capacité de l’oxyde. 

 

L’ensemble des publications sur la modélisation du phénomène BTI, ont pour point commun de 

détailler des études menées à hautes températures (100 à 175 °C). Les différents travaux diffèrent 

principalement sur la méthode de stress électrique appliquée. La mise en évidence des processus de 

guérison se produisant dès que le stress est arrêté, pose le problème du temps de latence entre cet 

arrêt et le début de la caractérisation électrique du composant. Différentes techniques ont été mises 

au point pour prendre en compte cette difficulté de mesure. 

 

Méthode « Fast VTH » 

La méthode de mesure dite « fast VTH » dédiée au NBTI, a été publiée par Hans Reisinger en 2006 

[Reisinger06]. Cette technique propose une mesure directe après l’arrêt du stress, des variations de 

la tension de seuil dans des conditions de polarisation adaptées au fonctionnement normal du 

circuit. Grâce à un dispositif particulier, notamment avec l’utilisation d’amplificateur opérationnel, 

VTH est obtenue en environ 500ns. Cependant, le dispositif présente des capacités parasites 

importantes. De plus, cette méthode ne peut pas être implémentée sur les appareils de mesures 

conventionnels, et elle ne permet pas de s’affranchir des processus de guérison précédant la 

mesure. 

 

Méthode « Fast ID » 

Tout comme dans le cas précédent, la mesure s’effectue après l’arrêt du stress. Dans ce cas, 

c’est le courant de drain qui est mesuré pour une tension de drain et de grille fixée [Reisinger07]. 

La tension de seuil est ensuite extrapolée en utilisant la pente autour de VTH sur une courbe ID-VG 

vierge. La mesure peut être réalisée en 1µs. Toutefois, le temps de changement entre les tensions de 

stress et les tensions de caractérisation est bien plus long, de l’ordre de la milliseconde. 
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Méthode « On The Fly » (OTF) 

La méthode « On The Fly » a été introduite par Denais et al. [Denais04b] afin de saisir la dégradation 

des paramètres avant que la relaxation opère. Lors d’une caractérisation « classique », la contrainte 

est momentanément arrêtée, alors que la technique OTF permet de caractériser la dégradation sans 

arrêter la contrainte. En effet, le courant de drain IDlin est mesuré pour trois tensions de grille proches 

du potentiel appliqué lors du stress, les effets de relaxation pendant la caractérisation sont donc 

fortement réduits, voire annulés. L’inconvénient majeur de cette méthode est que la mesure du 

courant se fait donc avec tous les défauts, dont ceux qui sont instables prêts à relaxer dès qu’une 

tension de grille plus faible est appliquée. Une forte instabilité de la mesure d’Idlin autour de la 

tension de stress est alors observée. 

 

Méthode « Stress AC + On The Fly » 

La méthode « Stress AC + OTF » a été mise en place dans le but de contrer le problème de piégeage 

et dé-piégeage de la méthode OTF. La méthode consiste à effectuer un premier stress AC où l’on 

caractérise la dégradation de façon « classique », c’est-à-dire, en interrompant la contrainte, puis un 

second stress est effectué sur un autre transistor caractérisé avec la méthode OTF. La méthode OTF, 

permet d’avoir un minimum de relaxation alors que l’objectif du stress AC, est d’obtenir une 

relaxation totale. Suite au stress AC, les coefficients de corrélation entre IDlin et VTH sont déterminés. 

Puis, à l’aide de ces coefficients et d’IDlin mesuré avec la méthode OTF, la dégradation de la tension de 

seuil est déterminée sans les effets de relaxation. La méthode « Stress AC + OTF » présente les 

avantages de la méthode OTF simple, caractérisation de la dégradation de la tension de seuil sans 

effets de relaxation, sans en avoir les inconvénients des défauts instables à forte tension. 

 

2.2.2. Dégradation par stress de grille à fort champ : stress Fowler-Nordheim 

 

2.2.2.1. La dégradation par stress Fowler-Nordheim et ses conséquences 

sur les MOSFETs 

 

Mécanisme de dégradation en Fowler-Nordheim 

Dans le Chapitre I.1.2.2 nous avons introduit la conduction tunnel Fowler-Nordheim en précisant 

qu’elle est obtenue lorsque le champ électrique appliqué est fort et que l’énergie de l’électron reste 

inférieure à la hauteur de barrière du système Si/SiO2. Les électrons traversant ainsi l’oxyde de grille, 

peuvent engendrer des défauts. Le stress par courant Fowler-Nordheim a été étudié depuis le début 

des années 80, principalement sur les transistors à canal n [Kojima81].  
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Le courant tunnel Fowler-Nordheim engendre du piégeage de charges dans l’oxyde ainsi qu’une 

génération d’états d’interface lors d’un stress positif ou négatif [Liang84]. En début de stress, des 

charges positives sont détectées très proches de l’anode, puis lorsque le temps de stress augmente, 

les charges deviennent négatives et elles sont situées légèrement plus loin de l’interface [Liang82]. 

Ce phénomène a été mis en évidence grâce à la technique de pompage de charge [Heremans89].  

Les charges positives en début de stress, sont généralement attribuées au piégeage de trous par le 

phénomène d’ « Anode Hole Injection (AHI) » [Kobayashi99] [Esseni02]. Les charges négatives quant 

à elles, peuvent être dues soit au piégeage d’électrons soit à la génération d’états d’interface de type 

accepteur chargés négativement.  

 

Conséquences de la dégradation par stress Fowler-Nordheim 

La principale conséquence d’un stress par courant Fowler-Nordheim est la diminution de la tension 

de seuil au début du stress due au piégeage de charges positives, puis l’augmentation de VTH due aux 

charges négatives. Ce phénomène appelé « turn-around » pour effet de retournement, est illustré 

sur la Figure I.2.11. Le temps critique de retournement dépend de la tension de grille VG appliquée 

lors du stress. Les autres conséquences d’un stress par courant Fowler-Nordheim peuvent être une 

diminution du courant de drain en régime linéaire et en régime saturé.  
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Figure I. 2.11 : Effet de retournement du VTH lors d’un stress par courant Fowler-Nordheim 

 

Influence de divers paramètres de stress 

Comme pour la dégradation BTI, de nombreux paramètres peuvent influencer le niveau de 

dégradation. Des études ont été menées concernant l’effet en longueur et en largeur du canal ainsi 

que sur l’épaisseur de l’oxyde de grille [Kang11]. En effet, il a été montré que le piégeage de charges 

ainsi que la génération d’états d’interface sont plus forts proches des régions de source et de drain et 
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moins forts le long des bords d’isolation [Wu91], d’où une dégradation différente selon la géométrie 

du transistor.  

D’autres travaux ont porté sur les effets d’une nitruration de l’oxyde de grille sur la dégradation par 

courant Fowler-Nordheim [Degraeve96] [Krause06]. En effet, la nitruration introduit une dépendance 

de la dégradation en fonction de la polarité.  

L’effet de relaxation avec du dé-piégeage de charges a également été étudié [Liang86] [Papadas93]. Il 

a été observé que la génération d’états d’interface est la même pour un stress DC ou AC alors que le 

piégeage de charges est différent entre ces deux types de stress [Park10]. Une étude sur la relaxation 

des charges positives générées au début du stress a été réalisée [Chang98], montrant notamment 

une dépendance logarithmique de la dégradation avec le temps de relaxation.  

Enfin, il a été démontré que la dégradation était seulement dépendante de la charge injectée 

pendant un stress par courant Fowler-Nordheim appliqué sur les NMOS, quelle que soit la tension de 

grille appliquée, la température ou la nature AC ou DC du stress [Fishbein90]. 

 

2.2.2.2. Modélisation de la dégradation par courant Fowler-Nordheim 

 

La modélisation de la durée de vie des principaux paramètres du MOSFET après l’application d’un 

stress par courant Fowler-Nordheim, n’est pas très étudiée dans la littérature. En effet, ce type de 

stress n’est généralement pas évalué lors du développement d’une technologie CMOS. Par contre, 

dans le cadre d’une technologie Flash avancée, cette étude devient majeure. 

 

 

2.3. Dégradation par injection de « porteurs chauds » 

 

2.3.1. La dégradation par HCI et ses conséquences sur les MOSFETs 

 

L’objectif de ce chapitre est de donner les bases nécessaires à l’étude de la dégradation par injection 

de porteurs chauds, appelée HCI pour « Hot Carrier Injection », des transistors MOS. Pour cela, 

quelques définitions seront tout d’abord exposées. Ensuite, une synthèse bibliographique sera 

présentée concernant les différents modes d’injection des porteurs chauds vers l’oxyde de grille, les 

conséquences de ces injections sur les principaux paramètres du MOSFET et les cinétiques de 

dégradation de ces paramètres. 
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2.3.1.1. Définition des « porteurs chauds » 

 

La dégradation par HCI (Figure I.2.12.a) se produit essentiellement lorsque le MOS est en régime 

saturé. La forte chute de potentiel entre le point de pincement et le drain entraîne la présence d’un 

champ électrique latéral intense à l’approche du drain. Les porteurs qui traversent ce champ 

acquièrent une forte énergie cinétique d’où leur appellation de porteurs « chauds ». Les porteurs 

chauds qui ont une énergie suffisante et une direction propice vont être injectés vers l’oxyde. Les 

conséquences peuvent être la création de défauts d’interface ou de défauts dans le volume de 

l’oxyde ou encore des pièges plus proches de l’interface référencés comme border traps. Comme le 

champ latéral et donc l’énergie augmentent au voisinage du drain, la dégradation n’est pas 

homogène le long du canal.  

 

Le principal moyen pour les porteurs d’acquérir une énergie suffisante et une direction propice, est 

l’ionisation par impact (Figure I.2.12.b). L’ionisation par impact se produit lorsqu’un électron entre en 

collision avec le réseau cristallin du silicium, créant une paire électron-trou, le trou est attiré par le 

substrat (pour les transistors à canal n) alors que l’électron libéré peut générer des défauts dans 

l’oxyde. Le courant IB est utilisé comme indicateur du nombre de paires électron-trou créées. A faible 

VG, le nombre de porteurs augmente avec VG tandis que l’énergie des porteurs est forte. Cela 

entraîne une augmentation du nombre de paires électron-trou créées et donc d’IB. Cependant, à fort 

VG, l’énergie des porteurs diminue avec le champ électrique latéral, ce qui entraine une diminution 

d’IB malgré l’augmentation du nombre de porteurs. Ce phénomène a été proposé afin d’expliquer la 

forme en cloche des courbes IB-VG montrée sur la Figure I.2.13 [Schroder06]. 

 

 

 

(a) (b) 

Figure I. 2.12 : Représentation schématique de l’injection par porteurs chauds dans l’oxyde de grille (a) et de 

l’ionisation par impact dans un canal n (b) 
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Figure I. 2.13 : Caractéristique IB-VG en forme de cloche 

 

2.3.1.2. Mode d’injection des « porteurs chauds » 

 

Une étude de la dégradation par injection de porteurs chauds en fonction des différentes 

polarisations du transistor a mis en évidence quatre modes d’injections [Takeda83a] [Takeda83b] 

[Sanchez91] : 

 L’injection de porteurs chauds du canal (Channel Hot Carrier CHC). Elle a lieu autour de la 

condition VG = VD pour que le champ vertical soit favorable à l’injection des porteurs du 

canal. Cette condition correspond au courant de grille IG maximum. Elle est composée d’ 

« électrons chanceux » (Lucky Electrons), c'est-à-dire de porteurs assez énergétiques pour 

passer la barrière Si/SiO2. Cette notion a été introduite pour les porteurs chauds par Hu en 

1979 [Hu79] ; 

 L’injection de porteurs chauds en mode d’avalanche au drain (Drain Avalanche Hot Carrier 

DAHC). Elle a lieu pour VG < VD. Elle est due à l’ionisation par impact des porteurs du canal qui 

engendre des paires électron-trou. L’injection des deux types de porteurs est mesurée au 

niveau de IG : à VG << VD, le champ est favorable à l’injection des trous tandis que l’injection 

d’électrons prend le dessus quand VG augmente mais reste inférieur à VD [Takeda84] ; 

 L’injection de porteurs chauds du substrat (Substrate Hot Carrier SHC). Elle est dominante 

pour VD = 0V, VG > 0 et VB < 0. Dans ces conditions le MOS n’est pas en régime saturé. La 

source de ces porteurs est un courant de fuite. Certains électrons créés dans le substrat sont 

injectés quasi-perpendiculairement à l’interface et gagnent suffisamment d’énergie dans la 

zone de déplétion pour passer la barrière Si/SiO2 [Ning79] ; 

 L’injection de porteurs chauds secondaires (Secondary Generated Hot Carrier SGHC). 

L’origine de ces porteurs secondaires est attribuée à deux procédés. L’ionisation peut être: 
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 assistée par des photons [Mihnea02] ; 

 engendrée par des trous issus de la première ionisation qui peuvent à leur 

tour acquérir assez d’énergie pour recréer des paires électron-trou 

[Bravaix01]. 

Cette injection est accrue quand un VB < 0 est appliqué sur un NMOS ou quand un VB > 0 est 

appliqué sur un PMOS. 

 

2.3.1.3. Conséquences de la dégradation par HCI 

 

Les conséquences de la dégradation par HCI sont une augmentation de la tension de seuil VTH, et une 

diminution de la transconductance gm . Cela a pour conséquence une diminution de la mobilité et 

donc du courant de drain en inversion, comme illustré sur la Figure I.2.14. Ces phénomènes sont 

principalement dus aux piégeages d’une charge dans l’oxyde ou sur des états d’interface créés par le 

stress. Les dégradations relatives des paramètres gm et ID ( gm/gm, ID/ID exprimées en %) ainsi que la 

dérive absolue de VTH ( VTH exprimée en volt) suivent des cinétiques temporelles en loi de puissance 

du type : 

 
n

0
TH t*AP

PouV  (I.31) 

Où t est le temps de stress et A un paramètre qui dépend de VD et de la technologie.  

Dans certains cas, les dégradations peuvent suivre des cinétiques temporelles en loi logarithmique : 

 )tlog(*AP
PouV

0
TH  (I.32) 

Ceci est le cas notamment pour les dégradations des transistors PMOS [Wang91] pour une condition 

de tension de grille correspondant au pic du courant de grille (VG@IGmax). 
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Figure I. 2.14: Evolution des caractéristiques ID-VD (a) et ID-VG (b) pendant un stress par injection de porteurs 

chauds 
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La dégradation des principaux paramètres du transistor MOS est influencée par de nombreux 

paramètres. En effet, par exemple, l’impact de la diminution de la longueur du canal est une 

augmentation de la dégradation par HCI [Mistry89] alors que pour un même nombre de charges 

injectées, la diminution de l’épaisseur d’oxyde a montré une diminution de la dégradation [Chung91]. 

Une saturation de la dégradation a été observée sur les technologies présentant des structures LDD 

(Ligthly Doped Drain) [Ogura80] [Hsu84] [Cham87], ces structures présentent des jonctions 

source/drain avec des zones moins dopées sous la grille.  

Concernant l’effet de la température, les auteurs ne sont pas en accord. Historiquement, le pire cas 

de dégradation était vérifié pour des faibles températures [Takeda85] [Tzou85], cependant dans les 

technologies les plus avancées, il semblerait que le pire cas de dégradation concerne un stress à forte 

température [Heremans90] [Esseni94] [Fischetti95]. Des études ont également été menées en 

fonction de la tension de drain appliquée, montrant un inversement de l’effet de la température 

lorsque VD varie [Aminzadeh98]. Enfin, certains auteurs ont montré qu’à haute température le pire 

cas de dégradation ne correspond plus à IBmax [Chen05] [Li00].  

Il apparait donc nécessaire pour chaque nouveau composant développé, d’établir différentes 

caractérisations HCI pour définir les pires cas de dégradation. 

 

 

2.3.2. Modélisation 

 

La dégradation par porteurs chauds a fait l’objet de nombreuses études et différents modèles ont été 

proposés. Chacun de ces modèles cherche à déterminer le type de défauts associés à la dégradation 

par HCI et une technique d’extrapolation pour l’estimation de la durée de vie des principaux 

paramètres du transistor MOS. L’objectif de ce paragraphe est donc de parcourir les modèles 

prédominants dans la littérature. 

 

2.3.2.1. Modèle de Takeda 

 

Le modèle de Takeda est basé sur l’étude du pire cas de dégradation. Cette condition est atteinte 

pour VG correspondant à IBmax (VG@IBmax) sur les NMOS et pour VG correspondant à IGmax (VG@IGmax) sur 

les PMOS [Takeda83c]. D’après Takeda [Takeda83c], la dégradation est associée à la création de 

défauts d’interface due à l’injection de trous chauds sur NMOS et PMOS.  
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La durée de vie, , des principaux paramètres du transistor est donnée par la relation suivante 

[Takeda83a] : 

 

DV

1
exp*C  (I.33) 

Avec C différent pour chaque technologie. 

 

2.3.2.2. Modèle de l’électron chanceux 

 

Pour Hu et al. [Hu85], le pire cas de dégradation est atteint pour une tension de grille correspondant 

à un courant de substrat maximal (VG@IBmax) pour NMOS et PMOS. La dégradation des NMOS est 

dominée par la génération d’états d’interface de type accepteur qui sont localisés près du drain et 

qui réduit localement la mobilité et la densité des porteurs. Les états d’interface sont générés par les 

électrons chauds ayant une énergie supérieure à 3.7eV [Hu79] (énergie de barrière=3.2eV [Deal66] + 

lien Si-H). Cette énergie est potentiellement atteinte par les porteurs parcourant une longue distance 

sans avoir de collisions et donc sans perte d’énergie. 

La durée de vie prend en compte plus de phénomènes que celle de Takeda avec notamment la prise 

en compte de l’énergie nécessaire à la création d’un défaut d’interface ( it = 3.7eV) et de l’énergie 

minimum pour créer une ionisation par impact ( ii) : 
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D

BD

I

I
*C

W

I
*  (I.34) 

 

2.3.2.3. Modèle de recombinaison électron/trou 

 

Pour un NMOS (Figure I.2.15) : Au bord du drain, dans la couche de déplétion du drain, le champ 

électrique d’oxyde (EOX) attire les trous chauds et augmente leur injection dans l’oxyde de grille. Il en 

est de même pour les électrons chauds dans la zone du canal la plus proche du drain. Dans la région 

entre le bord du drain et le canal, les deux types de porteurs sont injectés et la recombinaison prend 

place [Koike04]. Même phénomène pour un PMOS.  

Ce modèle est valable à la condition de dégradation maximale VG@IBmax. La durée de vie des 

principaux paramètres du transistor est donnée par la relation suivante : 
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Avec : 

 

he

hiei

h

h

e

e

,
,

1n,m  (I.36) 

Où e, h sont les énergies critiques, respectivement, de l’électron et du trou pour créer des 

dommages et ei, hi sont les énergies nécessaires, respectivement, à un électron et à un trou pour 

créer une ionisation par impact. 

 

 

Figure I. 2.15 : Représentation schématique du modèle de recombinaison électron/trou [Koike04] 
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3. Conclusion 

 

Ce premier chapitre a présenté le dispositif qui fait l’objet de notre étude : le transistor MOS à effet 

de champ. Le principe de fonctionnement de ce transistor consiste à modifier le nombre de porteurs 

minoritaires du canal par la tension de grille VG et le flux de porteurs entre la source et le drain par la 

tension de drain VD. Les équations du courant de drain ont été décrites en fonction des principaux 

régimes de fonctionnement du transistor. De même, la définition d’un certain nombre de paramètres 

électriques clés régissant les caractéristiques électriques d’un transistor MOS ont été donnés.  

Nous avons ensuite mis en évidence que l’oxyde de grille est au centre du transistor MOS et que les 

performances du dispositif dépendent de sa qualité intrinsèque et de son interface avec le substrat 

de silicium. Pour cela, nous avons tout d’abord rappelé les différentes classifications des défauts du 

système Si/SiO2. En fonctionnement, une dégradation de l’oxyde se manifeste par la création d’états 

d’interface (NIT) et de pièges dans le volume (NOT). Ces deux types de défauts influencent les 

performances électriques en créant un décalage des tensions de référence et/ou des courants avec la 

mobilité des porteurs. Nous avons donc décrit plusieurs méthodes de mesures de défauts et plus 

particulièrement la mesure Capacité-Tension et le pompage de charge. 

 

Dans une seconde partie de ce chapitre, suite à la génération de défauts dans l’oxyde de grille lors de 

contraintes électriques, nous avons détaillé quatre phénomènes de dégradation, à savoir : le 

claquage d’oxyde, la dégradation par stress de grille à haute température et à fort champ électrique 

et la dégradation par injection de porteurs chauds. Les mécanismes de dégradation ainsi que les 

conséquences de ces dégradations sur les principaux paramètres du MOSFET ont été expliqués pour 

chacune de ces dégradations. L’influence que peuvent avoir divers paramètres comme l’épaisseur de 

l’oxyde de grille ou la température sur la dérive des paramètres du transistor a également été 

abordée. 

Afin d’estimer la durée de vie d’une technologie de transistor, la méthode généralement utilisée 

pour tous les mécanismes de dégradation consiste à faire vieillir des composants dans des conditions 

d’utilisation qui accélèrent le vieillissement par rapport à des conditions normales d’utilisation. Nous 

caractérisons les transistors de façon à suivre l’évolution des principaux paramètres décrivant le 

comportement du composant au cours de ces vieillissements. Nous définissons alors la durée de vie 

du transistor comme le temps au bout duquel un paramètre du transistor varie au-delà d’une valeur 

critique (conventionnellement 10%). Dans ce contexte, les modélisations des deux types de 

dégradation présentes dans la littérature afin d’estimer cette durée de vie (dégradation par injection 

de porteurs chauds et dégradation lors de stress BTI), ont été décrites. 
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Résumé 

 

Dans ce chapitre, le stress de grille à fort champ électrique va être étudié sur les transistors « haute 

tension », appelés transistors HV pour« High Voltage ». Ces transistors sont utilisés dans le but de 

délivrer la haute tension lors des étapes de programmation et d’effacement des mémoires non 

volatiles à stockage de charge comme la mémoire Flash. L’utilisation de la haute tension jusqu’à 

parfois 10V génère un fort champ électrique d’environ 7MV/cm dans l’oxyde de grille qui introduit 

une importante dégradation des performances du dispositif. Cette dégradation des transistors HV 

peut impacter le temps de programmation et d’effacement ou induire des défaillances de travail. En 

conséquence, dans le but d’augmenter les performances en cyclage des circuits à mémoire non 

volatile embarquée (eNVM), il est important de bien comprendre le comportement des transistors 

HV lors d’un stress de grille.  

 

Tout d’abord, les technologies à mémoires non volatiles vont être introduites avec la classification 

des mémoires, l’architecture et le fonctionnement des mémoires de type « Flash » et enfin la 

description des transistors HV. Puis, nous étudierons la dégradation des transistors HV lors de stress 

de grille à haute tension en régime d’inversion. Pour cela, nous allons évaluer la dépendance en 

temps, le facteur d’accélération en tension, l’énergie d’activation ainsi que l’effet de relaxation pour 

les transistors de type p puis de type n. Puis, en raison des différences de dégradation observées 

entre PMOS et NMOS, nous allons analyser la quantité d’états d’interface et de charges générés 

durant un stress de grille en régime d’inversion et en régime d’accumulation. Après avoir observé des 

similitudes entre le mécanisme de dégradation des HV PMOS et HV NMOS, l’évaluation des 

différentes dépendances étudiées précédemment sera réalisée en régime d’accumulation. 
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1. Introduction aux technologies à mémoires non volatiles 

 

Les transistors haute tension, appelés transistor HV pour « high voltage », étudiés dans ce chapitre 

sont utilisés dans les mémoires Flash de type NOR de la technologie 90 nm CMOS embarquée 

fabriquée par STMicroelectronics. Avant de développer les études réalisées dans ce chapitre, un 

éclaircissement sur le contexte de celles-ci est nécessaire. Pour cela, nous allons partir de la 

classification des mémoires à semi-conducteur, en passant par le fonctionnement de la mémoire 

Flash, pour arriver jusqu’à l’utilisation de transistors HV dans les circuits mémoires. 

 

1.1. Mémoires embarquées 

 

Le développement initial et les applications des mémoires ont été consacrés aux mémoires dites 

« stand-alone » où les matrices mémoires sont indépendantes des éléments logiques. La forte 

densité de cette architecture est sa principale caractéristique. Dans l’architecture « embedded », la 

mémoire est embarquée avec de la logique CMOS et doit répondre aux exigences en termes de 

performances et de fonctionnalités, du dispositif logique d'accueil. Les technologies avec mémoires 

embarquées sont plus complexes mais sont plus avantageuses en terme de coût de revient par 

rapport aux mémoires « stand-alone ». 

 

1.2. Classification des mémoires 

 

Les mémoires à semi-conducteurs sont regroupées en deux grandes familles : les mémoires volatiles 

et non volatiles, comme illustré sur la Figure II.1.1.  

 

Mémoires

Non Volatile Volatile

Commutation
de résistance

Stockage
de charge

DRAM
SRAM

ReRAM
MRAM
PCM

FLASH
EEPROM

 

Figure II. 1.1: Arborescence des mémoires à semi-conducteur 
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1.2.1. Les mémoires volatiles 

 

Les mémoires volatiles sont caractérisées par la rapidité de leur fonctionnement (de l’ordre de 

quelques nanosecondes) et par le fait que l’information qu’elles contiennent est perdue en absence 

d’alimentation. Les mémoires les plus représentatives sont les DRAM (« Dynamic Random Access 

Memory ») et les SRAM (« Static Random Access Memory »).  

La cellule SRAM la plus utilisée est une cellule à 6 transistors (on parle alors de 6T-SRAM). Le point 

mémoire consiste en deux inverseurs montés tête-bêche et de deux transistors d'accès, comme 

illustré sur la Figure II.1.2.a. Cette architecture, qui s’intègre dans un procédé CMOS standard, 

permet de maintenir un état stable sans intervention extérieure. Elle fait intervenir de faibles 

tensions (tension digitale) et est de faible densité. 

Les mémoires dites « dynamiques » sont basées sur l'utilisation d'un condensateur qui maintient 

entre ses électrodes une tension électrique de 1.2V (tension digitale) ou de 0V équivalent aux états 1 

et 0 (Figure II.1.2.b). Cependant, le condensateur se décharge et il faut procéder à un 

rafraîchissement périodique, c’est-à-dire à une lecture puis à la réécriture de la mémoire. Il faut donc 

une intervention externe régulière pour maintenir l'état d'une mémoire dynamique. Malgré une 

forte densité d’intégration, cette architecture nécessite un procédé de fabrication spécifique et les 

performances en temps d’accès sont généralement plus faibles que ceux de la SRAM. 

 

VDDVDD
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WL WL

BL
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WL

 

(a) (b) 

Figure II. 1.2 : Schéma électrique d’une cellule unitaire 6T-SRAM (a) et DRAM 1T1C (b) 

 

1.2.2. Les mémoires non volatiles 

 

Les mémoires non volatiles permettent de maintenir l’information stockée même en absence 

d’alimentation. Elles peuvent être différenciées selon la forme sous laquelle les données binaires 

sont stockées. On distingue les dispositifs mémoires utilisant un stockage de charges de ceux basés 
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sur un changement de matériaux créant une variation de résistance. Historiquement, les mémoires 

non-volatiles utilisent un stockage de charges, comme c’est le cas des mémoires EEPROM 

(« Electrically Erasable and Programmable Read Only Memory ») qui ont vu le jour au début des 

années 80 [Giebel80] [Hagiwara80] et les mémoires Flash qui ont vu le jour à la fin des années 80 

[Kynett89]. Les mémoires à variations de résistance sont principalement les mémoires dites 

« émergentes », avec notamment les mémoires MRAM (« Magnetic Random Access Memory »), PCM 

(« Phase-Change Memory ») et ReRAM (« Resistive Random Access Memory »). 

 

La mémoire EEPROM possède deux transistors : un transistor à grille flottante, appelé transistor 

d’état, où l’on va stocker l’information, et un transistor de sélection qui va permettre d’accéder 

individuellement à chacune des cellules du plan mémoire. La programmation et l’effacement de ces 

cellules se fait par injection et éjection d’électrons dans la grille flottante, par courant tunnel Fowler-

Nordheim. La Figure II.1.3.a représente schématiquement une cellule EEPROM avec ses deux 

transistors et sa zone tunnel. La zone tunnel est la zone du transistor d’état où l’oxyde, séparant le 

canal de la grille flottante, est le plus fin. C’est à travers cet oxyde, appelé « oxyde tunnel » que vont 

être injectés et éjectés les électrons dans la grille flottante. En réalité, cet oxyde est situé au-dessus 

d’un caisson dopé N+, appelé « implant capa », situé dans le substrat P. L’implant capa sert de 

réservoir de charges pour programmer et effacer la cellule. Les tensions utilisées sont d’environ 13 à 

16V et les temps de programmation ou d’effacement sont de l’ordre de 1 milliseconde. 

 

Dans la technologie MRAM [Engel05], le stockage de l’information n’est plus assuré par des charges 

électriques comme dans les mémoires conventionnelles mais par un changement de résistance d’une 

nanostructure magnétique, composé de deux couches ferromagnétiques isolées par un oxyde 

« tunnel » (Figure II.1.3.b). La direction d’aimantation de l’une des deux couches (appelée couche de 

référence) est fixe, tandis que la seconde, agissant comme la couche de stockage, peut basculer, sous 

l’effet d’un champ magnétique, de la configuration parallèle (résistance faible, état 0) à antiparallèle 

(résistance forte, état 1) par rapport à la couche de référence. La variation de la résistance de la 

jonction dépend directement de la nature de la barrière isolante et des couches ferromagnétiques. 

Chaque cellule mémoire est constituée d’une jonction magnétique tunnel et d’un transistor MOS. Les 

tensions utilisées sont d’environ 1.5V et les temps de programmation ou d’effacement sont de 

l’ordre de 10 nanosecondes. 
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Le fonctionnement des mémoires PCM [Servalli09] repose sur le changement de phase réversible 

d’un matériau chalcogénure (matériau composé d’éléments chalcogènes tels que le soufre, le 

sélénium ou le tellure). L’élément mémoire est constitué d’une électrode traversée par un courant 

(appelé « heater ») permettant de chauffer localement un volume programmable du matériau 

chalcogénure ou GST (Figure II.1.3.c). La commutation rapide et réversible de ce matériau entre une 

phase amorphe (résistance forte, état 1) et une phase cristalline (résistance faible, état 0) permet 

d’effectuer les opérations d’écriture ou d’effacement. Comme pour les mémoires MRAM, la lecture 

de la cellule se fait en mesurant la résistance de l’élément mémoire, celle-ci pouvant varier de 

plusieurs ordres de grandeur (contrairement à quelques centaines de pourcents pour la mémoire 

MRAM). Les tensions utilisées sont d’environ 3V et les temps de programmation ou d’effacement 

sont de l’ordre de 100 nanosecondes [ITRS12]. 

 

Enfin, dans les mémoires ReRAM les données binaires 0 ou 1 sont stockées dans une structure 

Métal/Isolant/Métal (MIM) sous la forme de deux états de résistance distincts. La résistance de la 

couche isolante peut basculer de manière réversible d’un état de faible résistance, à un état de forte 

résistance, en appliquant une tension ou un courant approprié. Le comportement de commutation 

diffère selon le matériau utilisé [Sawa08] [Waser07]. En effet, les mécanismes envisageables pour 

expliquer la commutation de structure MIM reposent sur des effets physiques et/ou chimiques 

différents. Les mécanismes peuvent ainsi être classés selon la contribution dominante basée sur un 

effet thermique, électronique, ionique ou encore mécanique.  
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Figure II. 1.3: Architecture d’une cellule unitaire EEPROM (a), MRAM (b) et PCM (c) 

 

De manière générale, une cellule unitaire d’une mémoire volatile ou non-volatile est composée d’un 

transistor de sélection et d’un point mémoire. La mémoire Flash ne respecte cette règle, comme 

nous allons le voir dans la suite de ce chapitre. 
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1.3. Architecture et fonctionnement des mémoires « Flash » 

 

La technologie des mémoires non volatiles à stockage de charges est dominée actuellement par les 

mémoires Flash, puisqu’en 2012 elle en représente plus de 95% du marché [De Charentenay13]. Lors 

de la mise en matrice de ces mémoires, deux types d’architectures peuvent être différenciés, les 

mémoires Flash NAND et les mémoires Flash NOR. Dans cette partie, après avoir expliqué le 

fonctionnement d’une cellule Flash unitaire, nous citerons les principaux avantages et inconvénients 

de ces deux types d’architectures. 

 

1.3.1. Cellule Flash unitaire 

 

La cellule mémoire unitaire de type Flash est constituée d’un transistor à grille flottante, comme 

nous pouvons le voir sur la Figure II.1.4. La grille supérieure, appelée grille de contrôle est polarisée 

lors du fonctionnement de la mémoire. L’électrode supplémentaire, communément appelé grille 

flottante, sert au stockage de charges. Elle est isolée électriquement, d’une part par l’oxyde tunnel, 

et d’autre part par l’isolant épais appelé ONO pour Oxyde-Nitrure-Oxyde.  

La variation de la charge ∆QFG sur la grille flottante va déclencher un décalage de la tension de seuil 

du transistor, ∆VTH, suivant la relation suivante : 

 

pp

FG
TH

C

Q
V  (II.1) 

Où Cpp est la capacité du diélectrique de contrôle.  

Une charge positive diminue la tension de seuil du transistor, tandis qu’une charge négative 

l’augmente. Cela permet de définir deux états de part et d’autre de la tension de seuil initiale : un 

état programmé au niveau haut correspondant au niveau «0 » logique et un état effacé au niveau 

bas correspondant au « 1 » logique. 
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Figure II. 1.4: Architecture d’une cellule Flash unitaire 



Fiabilité des transistors MOS des technologies à mémoires non volatiles embarquées 

 

 

76 Marion CARMONA 

 

Différentes méthodes peuvent être choisies afin de modifier la quantité de charges stockée dans la 

grille flottante, notamment deux mécanismes de conduction : l’injection de porteurs chauds, HCI, et 

l’injection Fowler-Nordheim, FN. L’injection de porteurs chauds peut être utilisée pour ajouter des 

électrons dans la grille flottante (c'est-à-dire lors de l’étape de programmation). L’injection Fowler-

Nordheim peut être utilisée pour supprimer ou ajouter des électrons dans la grille flottante (c'est à 

dire, lors des étapes d'effacement ou de programmation). Les dispositifs de type NOR utilisent 

généralement l’injection de porteurs chauds afin de programmer la cellule et l’injection Fowler-

Nordheim pour effacer la cellule. Les dispositifs de type NAND utilisent l’injection Fowler-Nordheim à 

la fois lors de la programmation et lors de l’effacement. 

 

Pour lire la mémoire, il faut se placer à une tension de grille (VG) située entre les deux tensions de 

seuil (VTH) correspondant aux deux états et mesurer le courant. Comme indiqué sur la Figure II.1.5 si 

des électrons sont présents sur la grille flottante, le courant de lecture est presque nul. Au contraire, 

si la grille flottante présente un déficit d’électrons, le courant lu est supérieur à zéro. 

 

 

Figure II. 1.5 : Caractéristique ID-VG d’une cellule Flash 

 

1.3.2. Organisation du plan mémoire 

 

1.3.2.1. Description d’un plan mémoire 

 

Afin de stocker un grand nombre d’informations, les cellules mémoires Flash sont organisées en 

matrice mémoire. Autour de cette dernière, on retrouve les circuits de décodage d’adresses par ligne 

et par colonne, le circuit logique et le circuit analogique (Figure II.1.6).  
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Le circuit logique est le contrôleur interne de la puce principale. Il décode les commandes émises par 

les processeurs et exécute l’algorithme de programmation et d'effacement. Il commande également 

le circuit analogique par l'activation et la désactivation des générateurs de tension pour la 

programmation et l’effacement et par la détermination de la durée des impulsions. En effet, les 

tensions analogiques nécessaires au fonctionnement de la matrice de mémoire sont générées sur la 

puce par un circuit dédié. Le bloc analogique comprend toutes les fonctions analogiques nécessaires 

pour lire, écrire, et effacer des emplacements de mémoire. Plus précisément, il comprend des 

multiplicateurs de tension afin de générer la haute tension interne, appelés « pompe de charges », 

mais également un bloc « oscillateur » qui génère tous les signaux d’horloge de la puce. 
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Figure II. 1.6: Schéma d’un plan mémoire 

 

 

1.3.2.2. Architecture NOR et NAND 

 

On distingue deux architectures de mémoires Flash, les mémoires Flash de type NOR, qui servent 

plutôt au stockage rapide de codes, et les mémoires Flash de type NAND, qui servent plus 

généralement au stockage de masse de données. Le Tableau II.1 synthétise les principales différences 

entre ces deux architectures. 
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Tableau II.1 : Comparaison des architectures NAND et NOR 

Architecture NAND Architecture NOR 

Tension maximale : de 18 à 20 V Tension maximale : de 8 à 12 V 

VTH négatif en effacement VTH positif en effacement 

VTH positif en programmation VTH positif en programmation 

Effacement et programmation avec injection FN 
Mode de programmation et d’effacement 

respectivement par HCI et injection FN 

Transistor mémoire en série avec transistor de 
sélection (surface du plan mémoire plus faible) 

Transistor mémoire en parallèle sans transistor 
de sélection 

Durée de l’impulsion : 
programmation 300μs et effacement 2ms 

Durée de l’impulsion : 
programmation 1μs et effacement 100ms 

Courant consommé : 
négligeable en programmation et en effacement 

Courant consommé : 
de 10 à 100 μA en programmation et 

négligeable en effacement 

Courant de lecture : de 300 à 500 nA Courant de lecture : de 20 à 40 μA 

Temps d’accès moyen : de 10 à 30 μs Temps d’accès moyen : de 70 à 100 ns 

Débit en lecture série : de 10 à 30Mo/s Débit en lecture série : 50Mo/s 

 

 

Architecture NOR 

L’architecture d’une mémoire Flash NOR est montrée sur la Figure II.1.7.a. Les grilles de contrôle de 

toutes les cellules d’une même ligne sont connectées par une ligne commune, qui est appelée « ligne 

de mot » (ou « word line »). Les cellules d’une même colonne sont connectées deux à deux de 

manière à avoir la source en commun et le drain adressable sur une même ligne appelée « ligne de 

bit » (ou « bit line »). Dans cette configuration, les cellules se retrouvent connectées en parallèle et 

peuvent être adressées individuellement. Le point fort de cette architecture est sa rapidité de lecture 

ou le temps d’accès. Comme énoncé précédemment, l’écriture de la mémoire Flash NOR se fait par 

injection de porteurs chauds en polarisant avec une rampe positive jusqu’à +9V la grille de contrôle 

(création d’une composante transverse du champ électrique) et en appliquant +4V sur le drain 

(apparition d’une composante longitudinale du champ électrique). Le mode de conduction de type 

Fowler-Nordheim est utilisé dans le but d’évacuer les charges négatives de la grille flottante et donc 

d’effacer la cellule. Pour cela, une tension de -9V est appliquée sur la grille de contrôle et une rampe 

positive jusqu’à effacement du plan mémoire est appliquée sur la source. La rampe est interrompue 

de façon périodique afin de mesurer la tension de seuil et vérifier l’état des cellules. Il est à noter 

qu’après un certain nombre de cycles de programmation/effacement où les cellules s’effacent plus 

difficilement en raison de la dégradation de l’oxyde tunnel, la tension appliquée sur la source devient 

de plus en plus importante et le temps d’effacement augmente [Modelli04].  
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Architecture NAND 

Dans l’architecture de type NAND (Figure II.1.7.b), les cellules d’une même colonne sont connectées 

en série et regroupées par paquets entre la ligne de bit et la ligne de source. L’accès à une sous-

matrice se fait grâce à une ligne supplémentaire appelée « ligne de sélection » (ou « select line ») 

mettant en jeu un transistor de sélection placé en série de chaque colonne de cellule. Les points forts 

de cette architecture sont la rapidité d’écriture et la haute densité. Le principal point faible est une 

mauvaise performance d’accès en lecture mais permet un accès aux données de façon séquentielle. 

L’architecture Flash NAND est donc fortement adaptée aux applications de données seules telles que 

le stockage audio, vidéo, ou l'enregistrement de données. 

 

 
 

(a) (b) 

Figure II. 1.7 : Schéma du plan mémoire en architecture NOR (a) et NAND (b) 

 

1.4. Transistor « haute tension » ou HV utilisé dans la technologie 

embarquée Flash 90nm étudiée 

 

Une coupe TEM (« Transmission Electron Microscopy ») d’un transistor « haute tension » appelé 

transistor HV pour « High Voltage », est représentée sur la Figure II.1.8. Ces transistors ont une 

électrode simple grille, une structure LDD (« Ligthly Doped Drain »), un oxyde de grille nitruré 

d’environ 15nm et une tension nominale (VDD) de 5V. 

Les transistors avec une structure LDD présentent des jonctions source/drain avec des zones moins 

dopées sous la grille permettant une réduction du problème des porteurs chauds, grâce à la 

diminution du champ maximal [Yoshida87].  
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La nitruration de l’oxyde de grille permet de limiter la diffusion du bore et de diminuer la fuite de 

grille dans les oxydes minces (TOX < 50Å) [Ito82]. Cependant, en raison de l’épaisseur d’oxyde 

importante des transistors HV, la nitruration n’est pas nécessaire. En réalité, la nitruration de cet 

oxyde vient du fait que l’oxyde HV est constitué de deux croissances d’oxyde : le HV proprement dit 

et le tunnel utilisé dans les mémoires. L’oxyde tunnel est nitruré afin d’améliorer ses qualités en 

termes de piégeage de charges [Lai98]. En effet, l’endurance de la mémoire Flash augmente avec la 

concentration d’azote dans l’oxyde tunnel [Kim97] [Ushiyama95]. 

 

Active area
(Silicon)

Gate (Poly-silicon)

Source Drain
L=0.72µm

 

Figure II. 1.8 : Coupe TEM d’un transistor « haute tension » 

 

Ces transistors HV sont utilisés dans le but de délivrer la haute tension lors des étapes de 

programmation et d’effacement des mémoires Flash. Ces transistors sont localisés dans les pompes 

de charges et/ou les matrices de décodeurs, d’où une longueur et une largeur minimales requises. 

L’utilisation de la haute tension, jusqu’à parfois 10V, génère un fort champ électrique d’environ 

7MV/cm dans l’oxyde de grille. Ce fort champ introduit une importante dégradation des 

performances du dispositif qui peut impacter le temps de programmation et d’effacement ou induire 

des défaillances de travail. En conséquence et dans le but d’augmenter le nombre maximal de cycles 

de programmation/effacement, il est important de bien comprendre le comportement des 

transistors HV lors d’un stress de grille. 
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2. Dégradation de la tension de seuil des transistors HV lors 

d’un stress de grille en régime d’inversion 

 

Dans ce paragraphe, nous allons voir le comportement du transistor HV pendant un stress de grille à 

haute tension en régime d’inversion. Pour cela, nous évaluerons dans un premier temps la 

dépendance en temps, le facteur d’accélération en tension, l’énergie d’activation et l’effet de 

relaxation sur les transistors à canal p puis à canal n. Ensuite, nous analyserons les différences entre 

les transistors HV PMOS et HV NMOS, en termes de cinétique de dégradation et de durée de vie. 

 

2.1. Phénomène de dégradation des transistors HV PMOS  

 

2.1.1. Dépendances en temps, en tension et en température 

 

Dans le but d’étudier le stress de grille le plus proche possible des conditions du produit, un stress AC 

négatif avec un rapport cyclique de 50% est appliqué sur la grille à haute température (105°C). Le 

stress est périodiquement stoppé pour déterminer la tension de seuil avec la méthode 

d’extrapolation en régime linéaire. Nous traçons tout d’abord la cinétique de dégradation de la 

tension de seuil, c’est-à-dire, la dégradation de la tension de seuil en fonction du temps de stress 

(Figure II.2.1). Nous observons une dépendance en temps avec une loi en puissance du type : 

 
n

TH t*AV  (II.2) 

Où ΔVTH est la dérive de la tension de seuil, n est la pente de dégradation, t est le temps de stress et 

A est une constante. 
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Figure II. 2.1 : Cinétique de dégradation de la tension de seuil des transistors HV PMOS sous stress de grille en 

régime d’inversion 
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Ce modèle est celui qui est le plus souvent rencontré à partir de stress ayant pour but le 

vieillissement du transistor MOS comme lors d’un stress par injection de porteurs chauds ou lors 

d’un stress de type BTI. En effet, dans les deux cas un modèle en puissance du temps de stress est 

utilisé pour modéliser la cinétique de dégradation. A noter également que lors d’un stress de grille tel 

qu’étudié ici, le stress appliqué est réparti tout le long du canal, de même que lors d’un stress de 

type BTI. 

 

Dans le but d’évaluer le facteur d’accélération en tension, nous traçons le temps de défaillance TTF 

(« Time-To-Failure ») en fonction de la tension de grille (Figure II.2.2). Pour cela, trois transistors ont 

été stressés dans les mêmes conditions que précédemment (stress AC négatif avec un rapport 

cyclique de 50% et à une température de 105°C) à trois tensions de stress différentes  (-11V, -12V et  

-13V). Nous observons un modèle en puissance de la tension de grille du type : 

 
u

GV*ATTF  (II.3) 

Où TTF est le temps de défaillance pour un critère de dégradation donné, u est le facteur 

d’accélération en tension, VG est la tension de grille et A est une constante. Nous avons choisi par 

rapport à l’application, un critère de dégradation de 500mV de variation sur la tension de seuil. 
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Figure II. 2.2: Temps de défaillance en fonction de la tension de grille appliquée sur des transistors HV PMOS en 

régime d’inversion 

 

Nous pouvons noter que ce modèle est le même que celui utilisé lors d’un stress NBTI [Chen00]. Le 

stress NBTI a été également reconnu pour être dépendant du champ dans l’oxyde de grille EOX 

[Aono04]. Dans le but de confirmer cette dépendance, nous avons effectué des mesures sur des 

transistors HV PMOS ayant comme épaisseur d’oxyde électrique 15nm et 16nm.  
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Les résultats après 500mV de dégradation de la tension de seuil sous différentes tensions de stress 

sont montrés sur la Figure II.2.3. Nous observons une dépendance en champs avec une loi en 

puissance du type : 

 
v

OXE*ATTF  (II.4) 

Où TTF est le temps de défaillance pour un critère de dégradation donné, v est le facteur 

d’accélération en champ, EOX est le champ de l’oxyde de grille et A est une constante.  
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Figure II. 2.3: Temps de défaillance en fonction du champ de l’oxyde de grille lors d’un stress de grille appliqué 

sur des transistors HV PMOS en régime d’inversion 

 

L’énergie d’activation est extraite à partir du graphe du temps de défaillance en fonction de l’inverse 

de la température, comme illustré sur la Figure II.2.4, on parle de loi d’Arrhenius. Nous observons un 

modèle en exponentielle du type : 

 
T*K

q
*Eexp*CTTF

B

A  (II.5) 

Où TTF est le temps de défaillance pour un critère de dégradation donné, EA est l’énergie 

d’activation, q est la charge de l’électron, KB est la constante de Boltzmann, T est la température et A 

est une constante. Le même critère de dégradation que pour l’extraction de u a été choisi.  

 

L’énergie d’activation ainsi obtenue est de 780meV. Cette haute énergie d’activation est 

typiquement vue avec un stress NBTI [Chen00]. 
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Figure II. 2.4: Temps de défaillance en fonction de l’inverse de la température lors d’un stress de grille appliqué 

sur des transistors HV PMOS en régime d’inversion 

 

2.1.2. Effet de relaxation 

 

Nous allons maintenant étudier l’effet de relaxation. Pour cela, nous traçons la dégradation de la 

tension de seuil en fonction du rapport cyclique du signal de grille (Figure II.2.5). Le rapport cyclique 

correspond en réalité au rapport temps de stress sur temps de relaxation : quand le rapport cyclique 

diminue, le temps de relaxation augmente.  

 

Les transistors sont stressés à haute température (105°C) durant le même temps de stress effectif. 

Nous observons une diminution de la dégradation lorsque le rapport cyclique diminue. Cela implique 

qu’un effet de relaxation est présent lors d’un stress de grille à haute tension en régime d’inversion 

sur les transistors HV à canal p.  

 

L’effet de relaxation a été largement étudié pendant un stress de type NBTI sur les transistors à canal 

p pour des applications digitales. En effet, il a été montré que la dégradation NBTI est faite de deux 

composantes présentant des facteurs d’accélération en tension et en température différents 

[Huard10] : une composante « récupérable » généralement due aux piégeage et dé-piégeage de 

charges dans l’oxyde de grille et une composante « permanente », due aux états d’interface 

[Huard06].  
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Figure II. 2.5: Dégradation de la tension de seuil en fonction du rapport cyclique du signal de grille appliqué sur 

les transistors HV PMOS en régime d’inversion 

 

Pour conclure sur la dégradation des transistors HV PMOS pendant un stress de grille en régime 

d’inversion, on peut dire que cette dégradation est dominée par le mécanisme de stress NBTI.  

 

 

2.2. Phénomène de dégradation des transistors HV NMOS 

 

2.2.1. Dépendance en temps, en tension et en température 

 

Le même type de stress que celui appliqué sur les transistors HV PMOS, est utilisé sur les transistors 

HV NMOS, dans le but d’étudier le stress de grille le plus proche possible des conditions du produit : 

stress AC en régime d’inversion (tension positive) avec un rapport cyclique de 50% à haute 

température (105°C). Le stress est périodiquement stoppé pour déterminer la tension de seuil avec la 

méthode d’extrapolation en régime linéaire.  

 

Nous traçons tout d’abord la cinétique de dégradation de la tension de seuil (Figure II.2.6) ainsi que 

le modèle en loi de puissance du temps de stress trouvé précédemment sur les transistors HV de 

type p. Nous observons que ce modèle n’est pas pertinent pour les transistors HV de type n. Nous 

allons donc utiliser un nouveau modèle empirique. 
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Figure II. 2.6: Cinétique de dégradation de la tension de seuil des transistors HV NMOS sous stress de grille en 

régime d’inversion et le modèle en loi de puissance trouvé lors d’un stress équivalent appliqué sur les transistors 

HV PMOS 

 

La dégradation de la tension de seuil d’un transistor HV NMOS sous stress de grille en régime 

d’inversion est modélisée avec l’équation suivante : 

 

m
1

0
TH

t
ln*AV  (II.6) 

Où ΔVTH est la dérive de la tension de seuil, m est la pente de dégradation, t est le temps de stress et 

A et 0 sont des constantes.  

Les détails des paramètres d’extraction du modèle sont montrés sur la Figure II.2.7, et la bonne 

corrélation avec les données expérimentales est montrée sur la Figure II.2.8. Ce modèle a déjà été 

développé lors de différents travaux, notamment lors de l’étude de la dégradation par HCI dans le 

but de modéliser la saturation observée après un temps de stress assez long [Szelag99]. 
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Figure II. 2.7: Détails des paramètres d’extraction du modèle pour les transistors HV NMOS lors d’un stress de 

grille en régime d’inversion 
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Figure II. 2.8 : Cinétique de dégradation de la tension de seuil des transistors HV NMOS sous stress de grille en 

régime d’inversion et le modèle empirique en logarithme du temps 

 

Dans le but d’évaluer le facteur d’accélération en tension, nous traçons le temps de défaillance, avec 

un critère de dégradation de 500mV de variation sur la tension de seuil, en fonction de la tension de 

grille (Figure II.2.9). Pour cela, trois tensions de grille ont été choisies : +11V, +12V et +13V. Le même 

modèle en puissance de la tension de grille que celui utilisé pour les transistors HV PMOS est observé 

(Equation II.3). Nous observons également sur la Figure II.2.10, une dépendance en champ en loi de 

puissance (Equation II.4). 
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Figure II. 2.9 : Temps de défaillance en fonction de la tension de grille appliquée sur des transistors HV NMOS en 

régime d’inversion 
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Figure II. 2.10: Temps de défaillance en fonction du champ de l’oxyde de grille lors d’un stress de grille appliqué 

sur des transistors HV NMOS en régime d’inversion 

 

L’énergie d’activation est extraite à partir du graphe du temps de défaillance en fonction de l’inverse 

de la température, comme illustré sur la Figure II.2.11. Le même modèle en exponentielle que celui 

utilisé pour les transistors HV PMOS est observé (Equation II.5).  

 

L’énergie d’activation ainsi obtenue est de 52meV. Dans le but d’expliquer cette faible valeur, nous 

traçons la dégradation de la tension de seuil en fonction de la charge injectée pendant le stress pour 

plusieurs tensions de grille et plusieurs températures de stress (Figure II.2.12). 
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Figure II. 2.11 : Temps de défaillance en fonction de l’inverse de la température lors d’un stress de grille appliqué 

sur les transistors HV NMOS en régime d’inversion 
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Figure II. 2.12: Dégradation de la tension de seuil en fonction de la charge injectée lors d’un stress de grille 

appliqué sur les transistors HV NMOS en régime d’inversion 

 

La charge injectée a été obtenue en suivant l’évolution du courant de grille pendant un stress de type 

CVS  sur des capacités HV de type n, puis en appliquant l’équation suivante : 

 dt*)t(JQ inj  (II.7) 

Où t est le temps de stress et J est la densité de courant de grille. 

 

On observe distinctement sur la Figure II.2.12 que la dégradation de la tension de seuil montre une 

fonction universelle de la charge injectée, indépendamment de la tension de stress ou de la 

température de stress. Nous avons donc modélisé cette dépendance et avons obtenu l’équation 

suivante : 

 

m
1

0

inj
TH

Q

Q
ln*AV  (II.8) 

Où ΔVTH est la dérive de la tension de seuil, m est la pente de dégradation, Qinj est la charge injectée 

et A et Q0 sont des constantes. 

 

Cette dépendance de la dégradation uniquement en fonction de la charge injectée avait déjà été 

observée pendant un stress de type Fowler-Nordheim [Fishbein90]. De plus, Fishbein et al., ont 

montré que lors d’un stress Fowler-Nordheim l’énergie d’activation est très faible. Ce phénomène est 

confirmé sur nos transistors HV NMOS grâce aux caractéristiques du courant de grille en fonction de 

la tension de grille en régime d’inversion à température élevée et à température ambiante où le 

niveau de courant Fowler-Nordheim est très proche entre les deux températures (Figure II.2.13). 
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Figure II. 2.13 : Caractéristique du courant de grille en fonction de la tension de grille en régime d’inversion des 

transistors HV NMOS pour deux températures 

 

2.2.2. Effet de relaxation 

 

Dans le but d’étudier l’effet de relaxation, nous traçons la dégradation de la tension de seuil en 

fonction du rapport cyclique du signal de grille (Figure II.2.14). Les transistors sont stressés à haute 

température (105°C) durant le même temps de stress effectif. Nous observons une diminution de la 

dégradation lorsque le rapport cyclique diminue. Cela implique qu’un effet de relaxation est présent 

lors d’un stress de grille à haute tension en régime d’inversion sur les transistors HV à canal n. A 

noter que l’effet de relaxation a déjà été observé pendant un stress de type Fowler-Nordheim sur les 

transistors à canal n [Papadas93]. 
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Figure II. 2.14 : Dégradation de la tension de seuil en fonction du rapport cyclique du signal de grille appliqué sur 

des transistors HV NMOS en régime d’inversion 
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Pour conclure sur la dégradation des transistors HV NMOS pendant un stress de grille en régime 

d’inversion, on peut dire que cette dégradation est dominée par le mécanisme de stress Fowler-

Nordheim.  

 

 

2.3. Différence de dégradation entre les transistors HV PMOS et HV NMOS 

 

Après avoir étudié le comportement des transistors HV à canal p puis à canal n pendant un stress de 

grille à haute tension, l’objectif ici est de comparer la cinétique de dégradation de la tension de seuil 

ainsi que la durée de vie des transistors HV NMOS et HV PMOS en régime d’inversion. 

 

2.3.1. Cinétique de dégradation 

 

Pour rappel, dans les chapitres précédents deux modèles empiriques ont été utilisés afin de 

modéliser la dépendance en temps pour les transistors de type n et p. Sur la Figure II.2.15, nous 

pouvons observer une plus forte dégradation des transistors NMOS par rapport à celle des 

transistors PMOS pour un même type de stress, c’est-à-dire même température et même tension de 

grille en régime d’inversion. Dans le but d’expliquer cette différence de dégradation, nous traçons sur 

la Figure II.2.16 la densité de courant de grille en fonction de la tension de grille en régime 

d’inversion. Une plus forte densité de courant est observée sur les transistors à canal n, d’environ 

trois décades, par rapport à celle des transistors à canal p. 
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Figure II. 2.15: Cinétique de dégradation pendant un stress de grille en régime d’inversion des transistors HV 

NMOS et HV PMOS 
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Figure II. 2.16: Densité du courant de grille en fonction de la tension de grille pour un transistor HV NMOS et HV 

PMOS en régime d’inversion 

 

Ce phénomène a déjà été observé en régime Fowler-Nordheim [Ogier96] et a été expliqué par une 

différence de hauteur de barrière entre les transistors à canal n et p. Cette différence est observée 

sur la Figure II.2.17, où la hauteur de barrière ɸB est extraite à partir de l’équation du courant Fowler-

Nordheim (Equation I.9). Ce phénomène est dû au fait que dans le cas d’un transistor HV NMOS, les 

électrons sont injectés du substrat vers la grille à partir de la bande de conduction (Figure II.2.18.a) 

alors que pour les transistors HV PMOS, les électrons sont injectés à partir de la bande de valence de 

la grille vers le substrat (Figure II.2.18.b). 
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Figure II. 2.17: Caractéristique Fowler-Nordheim pour des transistors HV NMOS et HV PMOS en régime 

d’inversion 
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Substrat type NGrille P+
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(a) (b) 

Figure II. 2.18 : Diagramme de bandes d’un transistor HV NMOS (a) et HV PMOS (b) lors de l’application d’une 

tension en régime d’inversion sur la grille 

 

2.3.2. Durée de vie 

 

Nous allons maintenant étudier la durée de vie de ces transistors HV à l’aide de l’équation suivante : 

 
T*K

q
*Eexp*V*C

B

A
u

G  (II.9) 

Où  est la durée de vie, VG est la tension de grille, u le facteur d’accélération en tension, EA est 

l’énergie d’activation, q est la charge de l’électron, KB est la constante de Boltzmann, T est la 

température et C est une constante. 

 

A noter que la tension de grille VG peut être remplacée par le champ électrique dans l’oxyde EOX. 

Cependant, ici l’épaisseur d’oxyde TOX et les dopages étant les mêmes entre les différents transistors 

étudiés, nous utilisons VG comme indicateur. Le facteur d’accélération en tension ainsi que l’énergie 

d’activation ont été trouvés dans les chapitres précédents.  

 

La Figure II.2.19 montre la durée de vie en fonction de la tension de grille des transistors HV NMOS et 

HV PMOS en régime d’inversion pour deux températures (25°C et 150°C). Nous observons tout 

d’abord que le pire cas pour une tension nominale (VDD) est le transistor HV PMOS, cela correspond 

bien aux résultats existants dans la littérature [Makabe00] [Schroder07].  
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Cependant, la durée de vie des NMOS est plus faible que celle des PMOS pour les deux températures 

à haute tension, c’est-à-dire pour une utilisation dans les matrices des mémoires non volatiles 

comme les mémoires Flash. 
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PMOS - T=150 C VDD Utilisation « Flash »
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Figure II. 2.19 : Durée de vie en fonction de la tension de grille pour les transistors HV NMOS et HV PMOS en 

régime d’inversion 

 

En conséquence, la dégradation des transistors HV de type n due au stress de grille, pourrait être un 

facteur limitant pour augmenter le nombre de cycles de programmation/effacement des mémoires 

non volatiles à stockage de charge. 
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3. Génération d’états d’interface et piégeage de charges lors 

d’un stress de grille en régime d’inversion et d’accumulation sur les 

transistors HV 

 

Dans cette partie, pour tenter d’expliquer les différences entre les transistors HV PMOS et HV NMOS 

énumérées précédemment, nous allons caractériser la dégradation en termes d’états d’interface et 

de charges dans le volume de l’oxyde de grille. Cela permettra de comprendre les différents 

mécanismes de dégradation mis en jeux lors d’un stress de grille en régime d’inversion et en régime 

d’accumulation appliqué sur les transistors HV. 

 

Un stress en tension continue est appliqué (durant 10 000s) sur des capacités isolées et sans diode de 

protection à température ambiante afin de minimiser les effets de relaxation observés en général 

lors de températures élevées (>70°C) [Mielke04]. La tension de grille est choisie dans le but d’obtenir 

la même densité de courant de grille entre les transistors à canal n et p. Afin d’obtenir cette même 

densité de courant, une plus forte tension est appliquée sur les HV PMOS comme vu dans la partie 

précédente. La Figure II.3.1 montre les quatre tensions de grille appliquées sur HV NMOS et HV 

PMOS, en régime d’inversion et en régime d’accumulation. 
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Figure II. 3.1: Densité de courant de grille en fonction de la tension de grille des transistors HV PMOS et HV 

NMOS en régime d’inversion et en régime d’accumulation 
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Le stress est périodiquement stoppé pour déterminer : 

 la tension de seuil VTH et la tension de bandes plates VFB à partir de la caractéristique 

Capacité-Tension ; 

 les états d’interface avec la méthode de pompage de charges à deux niveaux ; 

 la dégradation en tension due aux états d’interface générés à partir de l’Equation II.10 ; 

 la dégradation en tension due aux charges piégées dans l’oxyde de grille à partir de 

l’Equation II.11. 

La mesure de pompage de charges permet de quantifier les états d’interface et les charges observés 

sur les caractéristiques Capacité-Tension. 

 

 FIT

OX

IT *D*
C

q
V  (II.10) 

 
2

VVV
V ITFBTH

OX  (II.11) 

 

Afin de mieux comprendre les mécanismes de dégradation mis en jeux, nous rappelons sur la Figure 

II.3.2 que la dégradation des transistors de type p sous un stress de grille en régime d’inversion est 

principalement due aux charges piégées dans l’oxyde ainsi que les états d’interface de type donneur 

chargés positivement. Sous stress de grille en régime d’accumulation, la dégradation est 

principalement due aux charges piégées ainsi que les états d’interface de type accepteur chargés 

négativement [Shroder07].  

Concernant la dégradation des transistors à canal n en régime d’inversion, elle fait intervenir les 

charges piégées dans l’oxyde et les états d’interface de type accepteur alors qu’en régime 

d’accumulation, elle fait intervenir les charges piégées et les états d’interface de type donneur 

chargés positivement [Shroder07].  

 

De plus, une augmentation de la tension de seuil due à un stress de grille positif ou négatif est 

généralement attribuée à un piégeage de charges négatives pour les NMOS et positives pour les 

PMOS [Liang82]. 
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(a) (b) 

Figure II. 3.2 : Diagramme de bandes du substrat de silicium de type p pour les NMOS (a) et de type n pour les 

PMOS (b) montrant l’occupation des états d’interface en régime de bande plate et en régime d’inversion 

[Shroder07]. 

 

 

3.1. Phénomène de dégradation des transistors HV PMOS 

 

3.1.1. Stress de grille en régime d’inversion 

 

La Figure II.3.3 montre la dégradation de la caractéristique Capacité-Tension pendant un stress de 

grille en régime d’inversion sur un HV PMOS. Nous observons sur cette figure principalement un 

décalage en tension après stress dû aux charges positives piégées dans l’oxyde de grille. Ce dernier 

est confirmé sur la Figure II.3.4, où l’on peut voir une plus faible dégradation de la tension due aux 

états d’interface générés par rapport à la dégradation de la tension due aux charges piégées.  

 

Ce phénomène a déjà été observé par Mahapatra [Mahapatra02] qui montre que la dégradation des 

PMOS pendant un stress NBTI à haute tension est dominé par du piégeage de charges positives pour 

un temps de stress long. 
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Figure II. 3.3: Dégradation de la caractéristique Capacité-Tension pendant un stress de grille en régime 

d’inversion sur un transistor HV PMOS 
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Figure II. 3.4: Dégradation de la tension de seuil, de bande plate, due aux états d’interface générés et due aux 

charges piégées pendant un stress de grille en régime d’inversion sur un transistor HV PMOS 

 

 

3.1.2. Stress en régime d‘accumulation 

 

Dans le but d’étudier la dégradation des transistors HV PMOS pendant un stress de grille en régime 

d’accumulation, on trace sur la Figure II.3.5 l’évolution de la caractéristique Capacité-Tension durant 

un stress positif. Nous observons un décalage de la courbe vers des tensions plus faibles pour un 

temps de stress court, dû aux charges positives piégées dans l’oxyde de grille et un effet de 

retournement de la tension de bande plate dû à un changement de type de charge, positive puis 

négative, pour des temps de stress plus long.  
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Les charges négatives sont en réalité les états d’interface de type accepteur chargés négativement. 

En effet, nous observons également une dégradation de la partie basse de la courbe C-V due à la 

génération d’états d’interface. De plus, la Figure II.3.6 montre une plus forte dégradation de la 

tension due aux états d’interface après un certain temps de stress.  

A noter que la tension de seuil continue de diminuer même pour un temps de stress long car elle fait 

intervenir les états d’interface de type donneur chargés positivement, s’ajoutant donc aux charges 

positives piégées. 
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Figure II. 3.5: Dégradation de la caractéristique Capacité-Tension pendant un stress en régime d’accumulation 

sur un transistor HV PMOS 
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Figure II. 3.6: Dégradation de la tension de seuil, de bande plate, due aux états d’interface générés et due aux 

charges piégées pendant un stress de grille en régime d’accumulation sur un transistor HV PMOS 
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3.2. Phénomène de dégradation des transistors HV NMOS 

 

3.2.1. Stress de grille en régime d’inversion 

 

La dégradation de la caractéristique Capacité-Tension pendant un stress de grille en régime 

d’inversion sur un transistor HV NMOS (Figure II.3.7) montre, pour des temps de stress assez court, 

un décalage en tension après stress dû aux charges positives piégées dans l’oxyde de grille, puis pour 

des temps de stress plus long, un effet de retournement de la tension de seuil. Ce retournement est 

dû à un changement de type de charge : charges positives piégées dans le volume de l’oxyde puis 

états d’interface de type accepteur chargés négativement. A noter que la tension de bande plate 

continue de diminuer car elle fait intervenir les états d’interface de type donneur chargés 

positivement. De plus, la Figure II.3.8 montre que la dégradation en tension pour des temps de stress 

court est la même pour la tension de seuil, la tension de bande plate ainsi que pour la tension due 

aux charges dans le volume de l’oxyde. Puis, pour des temps de stress plus longs, les dégradations de 

la tension de seuil et de la tension due aux états d’interface sont prédominantes.  

Ce phénomène a été déjà observé par Heremans et al. [Heremans89] qui montrent un effet de 

retournement pendant un stress de type Fowler-Nordheim sur les transistors à canal n. De plus, Liang 

et al. [Liang84] montrent que la dégradation des NMOS pendant un stress Fowler-Nordheim est 

dominée par du piégeage de charges positives et également la génération d’états d’interface. 
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Figure II. 3.7: Dégradation de la caractéristique Capacité-Tension pendant un stress de grille en régime 

d’inversion sur un transistor HV NMOS 
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Figure II. 3.8: Dégradation de la tension de seuil, de bande plate, due aux états d’interface générés et due aux 

charges piégées pendant un stress de grille en régime d’inversion sur un transistor HV NMOS 

 

 

3.2.2. Stress en régime d’accumulation 

 

Nous traçons sur la Figure II.3.9 l’évolution de la caractéristique Capacité-Tension durant un stress 

négatif appliqué sur les HV NMOS. Nous observons principalement une diminution de la tension due 

aux charges positives piégées dans l’oxyde de grille. La génération d’états d’interface est présente 

mais négligeable par rapport aux charges dans le volume, comme on peut le voir sur la Figure II.3.10. 
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Figure II. 3.9: Dégradation de la caractéristique Capacité-Tension pendant un stress de grille en régime 

d’accumulation sur un transistor HV NMOS 
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Figure II. 3.10: Dégradation de la tension de seuil, de bande plate, due aux états d’interface générés et due aux 

charges piégées pendant un stress de grille en régime d’accumulation sur un transistor HV NMOS 

 

 

3.3. Différences et similitudes de dégradation entre les transistors HV 

PMOS et HV NMOS 

 

Nous rappelons sur la Figure II.3.11 l’évolution de la caractéristique Capacité-Tension pour les quatre 

stress étudiés précédemment, à savoir : stress en régime d’inversion sur les HV PMOS soit un stress 

négatif (a), stress en régime d’accumulation sur les HV PMOS soit un stress positif (b), stress en 

régime d’accumulation sur les HV NMOS soit un stress négatif (c) et stress en régime d’inversion sur 

les HV NMOS soit un stress positif (d). 

 

Il apparait clairement une relation entre la dégradation et le type de stress appliqué (positif ou 

négatif) quel que soit le type de transistor (HV NMOS ou HV PMOS). En effet, nous montrons ici, que 

pour un stress négatif, la dégradation du transistor MOS est principalement due au piégeage de 

charges positives alors que pour un stress positif, la dégradation du MOS est principalement due à la 

génération d’états d’interface pour des temps de stress suffisamment longs. D’où lors d’un stress 

positif, les électrons sont injectés à partir du substrat vers la grille et peuvent potentiellement 

engendrer des états d’interface. Par contre, lors d’un stress négatif, les électrons sont injectés à 

partir de la grille vers le substrat, n’engendrant pas d’états d’interface. Nous illustrons également 

que pour des temps de stress assez courts, la dégradation est due au piégeage de charges positives 

et ce pour un stress positif ou négatif et pour un transistor de type n ou p.  
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Figure II. 3.11: Evolution des caractéristiques Capacité-Tension pour différent stress de grille appliqués sur les 

transistors HV 

 

Ces charges positives peuvent provenir de différents mécanismes. Généralement, elles sont 

attribuées soit à l’hydrogène libéré à l’anode, on parle alors d’« Anode Hydrogen Release (AHR) » 

[DiMaria89], soit aux trous injectés à l’anode, on parle alors d’ « Anode Hole Injection (AHI) » 

[Fischetti86].  

 

Le phénomène AHR est illustré sur la Figure II.3.12. Tout d’abord, les électrons sont injectés à partir 

de la cathode. Puis les électrons arrivant à l’anode, perdent de l’énergie progressivement. Cette 

dissipation peut engendrer la libération d’un atome d'hydrogène. L’hydrogène diffuse alors dans 

l’oxyde jusqu’à l’interface de la cathode. Ca phénomène a pour conséquence, la génération de pièges 

et d’états d’interface.  
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Figure II. 3.12: Schéma d’un diagramme de bandes montrant le mécanisme d’ « Anode Hydrogen Release » 

 

Le mécanisme illustré sur la Figure II.3.13 est le phénomène AHI. Tout d’abord, les électrons sont 

injectés à partir de la cathode. Etant donné que le champ électrique est très élevé, l'énergie acquise 

par les électrons qui entrent dans l'anode, est en partie convertie pour créer des paires électron-

trous par ionisation par impact. Les trous qui sont générés avec assez d'énergie seront émis dans la 

bande de valence de SiO2. Une petite fraction de ces trous peut être piégée à proximité de l'interface 

Si/SiO2. 

 

CathodeAnode
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 Injection d’électrons

 Création de paires
électron/trous

 Emission de trous

 Piégeage de trous
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Figure II. 3.13: Schéma d’un diagramme de bandes montrant le mécanisme d’ « Anode Hole Injection » 
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Le phénomène AHR serait en accord avec la dépendance du mécanisme de dégradation en fonction 

de la polarité : génération d’états d’interface principalement lorsque les électrons sont injecté à 

partir du substrat. Cependant, compte tenu des tensions appliquées et donc des énergies acquises 

par les électrons, le phénomène AHI est le plus probable. En effet, l’énergie nécessaire au 

phénomène AHR est comprise entre 2.5eV et 7eV, alors que le phénomène AHI peut avoir lieu à 

partir d’environ 6eV [Chang85]. 

 

Dans le cas d’un piégeage de trous par le phénomène d’ « Anode Hole Injection », la dépendance du 

mécanisme de dégradation en fonction de la polarité peut être expliquée par le champ électrique. En 

effet, ce dernier attire les charges positives injectées dans l'oxyde par AHI jusqu'à l'interface Si/SiO2 

dans le cas d’un stress positif, alors qu'il les repousse jusqu'à l'interface poly/SiO2 dans le cas d’un 

stress négatif. 

 

 

Ces résultats démontrent qu’en premier lieu, la dégradation est dirigée par l’oxyde lui-même, 

indépendamment des dopages substrat et grille et indépendamment d’où les électrons sont injectés, 

et qu’ensuite elle dépend principalement de la polarité du stress. 
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4. Dégradation de la tension de seuil des transistors HV lors 

d’un stress de grille en régime d’accumulation 

 

Dans cette partie, du fait de la corrélation démontrée précédemment entre le mécanisme de 

dégradation et la polarisation, une étude complémentaire sur le stress de grille en régime 

d’accumulation est nécessaire dans le but de confirmer ou pas ce lien sur les dépendances de 

dégradation de la tension de seuil, comme le facteur d’accélération en tension, le facteur 

d’accélération en température (énergie d’activation), la dépendance avec la charge injectée… 

 

4.1. Dégradation des transistors HV PMOS lors d’un stress positif 

 

La dégradation des transistors HV PMOS en régime d’accumulation va être analysée et comparée à 

celle des transistors HV NMOS en régime d’inversion étudiée précédemment. Pour rappel, les 

principales caractéristiques de la dégradation des HV NMOS lors d’un stress positif sont : 

 Cinétique de dégradation en loi de puissance du logarithme du temps ; 

 Forte accélération en tension en loi de puissance ; 

 Dépendance avec le champ dans l’oxyde de grille EOX en loi de puissance ; 

 Faible énergie d’activation (loi en exponentielle) ; 

 Dépendance avec la charge injectée durant le stress QINJ. 

 

Tout d’abord, la dégradation de la tension seuil en fonction du temps de stress est modélisée avec 

une loi en puissance du logarithme du temps de stress (Equation II.6), comme illustré sur la Figure 

II.4.1.a. Les détails des paramètres d’extraction du modèle sont montrés sur la Figure II.4.1.b. 
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Figure II. 4.1: Cinétique de dégradation de la tension de seuil des transistors HV PMOS sous stress de grille en 

régime d’accumulation (a) et détails des paramètres d’extraction du modèle (b) 
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L’accélération en tension obtenue à partir de la Figure II.4.2.a sur les transistors HV PMOS, avec la 

même loi en puissance (Equation II.3) que celle utilisée sur les transistors HV en régime d’inversion, 

est similaire à celle trouvée lors d’un stress positif sur un transistor HV NMOS (u=35 pour PMOS et 

u=32 pour NMOS). La Figure II.4.2.b montre la même dépendance en champ en loi de puissance 

(Equation II.4) que lors de stress en régime d’inversion. De plus, l’énergie d’activation des transistors 

HV de type p lors d’un stress positif (Figure II.4.3.a) est du même ordre de grandeur que celle des 

transistors HV de type n lors d’un stress positif (EA=99meV pour PMOS et EA=52meV pour NMOS). 

Enfin, la dépendance avec la charge injectée des transistors HV PMOS lors d’un stress positif est 

montrée sur la Figure II.4.3.b pour différentes tensions et températures de stress. Nous observons 

que la dégradation est très proche quelle que soit la tension appliquée ou la température de stress, 

de même que les transistors HV de type n lors d’un stress en régime d’inversion. 
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Figure II. 4.2: Temps de défaillance en fonction de la tension de grille (a) et en fonction du champ dans l’oxyde de 

grille (b) lors d’un stress de grille appliqué sur des transistors HV PMOS en régime d’accumulation 
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Figure II. 4.3: Temps de défaillance en fonction de l’inverse de la température (a) et dégradation de la tension de 

seuil en fonction de la charge injectée (b) lors d’un stress de grille appliqué sur des transistors HV PMOS en 

régime d’accumulation 
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Tous ces résultats montrent que la dégradation lors d’un stress positif des transistors HV PMOS et HV 

NMOS est similaire. De plus, nous avons vu dans le chapitre précédent que le mécanisme 

prédominant de dégradation est la génération d’états d’interface lors d’un stress positif 

suffisamment long, nous pouvons donc conclure que la génération d’états d’interface n’est presque 

pas activée en température mais qu’elle est accélérée en tension (ou en champ). Il apparaitrait 

également qu’elle soit principalement dépendante de la charge injectée lors du stress, comme 

illustré sur la Figure II.4.4. 
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Figure II. 4.4: Densité d’états d’interface en fonction de la charge injectée lors d’un stress de grille positif 

 

 

4.2. Dégradation des transistors HV NMOS lors d’un stress négatif 

 

La dégradation des transistors HV NMOS en régime d’accumulation va être analysée et comparée à 

celle des transistors HV PMOS en régime d’inversion étudiée précédemment. Pour rappel, les 

principales caractéristiques de la dégradation des HV PMOS lors d’un stress négatif sont : 

 Cinétique de dégradation en loi de puissance du temps ; 

 Faible accélération en tension en loi de puissance ; 

 Dépendance avec le champ dans l’oxyde de grille EOX en loi de puissance ; 

 Forte énergie d’activation (loi en exponentielle). 

 

Tout d’abord, la dégradation de la tension de seuil en fonction du temps de stress est modélisée avec 

une loi en puissance du temps de stress (Equation II.2), comme illustré sur la Figure II.4.5. 
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Figure II. 4.5: Cinétique de dégradation de la tension de seuil des transistors HV NMOS sous stress de grille en 

régime d’accumulation 

 

Le temps de défaillance en fonction de la tension de grille suit une loi en puissance (Figure II.4.6.a) 

comme lors d’un stress en régime d’inversion. Le facteur d’accélération en tension extrait est très 

fort (u=50), contrairement à la faible valeur trouvée sur les transistors HV PMOS lors d’un stress 

négatif (u=15). De plus, la Figure II.4.6.b montre la même dépendance en champ en loi de puissance 

(Equation II.4) que lors de stress en régime d’inversion mais avec un facteur d’accélération beaucoup 

plus important (v=4 pour HV PMOS et v=44 pour HV NMOS).  

 

 

Cette différence est certainement due à la génération d’états d’interface qui commence à être 

conséquente pour de très long temps de stress sur les transistors à canal n (voir Figure II.3.10) alors 

qu’elle reste toujours négligeable par rapport aux piégeage de charges positives sur les transistors à 

canal p (voir Figure II.3.4). Ce phénomène peut être expliqué par les niveaux de courant ou l’énergie 
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Figure II. 4.6: Temps de défaillance en fonction de la tension de grille (a) et en fonction du champ dans l’oxyde de 

grille (b) lors d’un stress de grille appliqué sur des transistors HV NMOS en régime d’accumulation 
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des porteurs arrivant à l’anode. En effet, la Figure II.4.7 montre un niveau de courant et donc une 

énergie des électrons plus élevée sur les transistors HV à canal n (Figure II.4.7.a) par rapport à celle 

des transistors HV à canal p (Figure II.4.7.b). De plus, il a été démontré que la génération d’états 

d’interface augmente avec l’énergie lors d’injection de trous chauds [Ng99] [Varghese05]. 

 

 

Avec le même raisonnement, l’énergie d’activation est plus faible sur les HV NMOS en régime 

d’accumulation que celle des HV PMOS en régime d’inversion, comme illustré sur le graphe 

d’Arrhenius montré Figure II.4.8. L’énergie d’activation extraite est d’environ 381meV sur les 

transistors à canal n. 
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Figure II. 4.8: Durée de vie en fonction de l’inverse de la température lors d’un stress de grille appliqué sur des 

transistors HV NMOS en régime d’accumulation 
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Figure II. 4.7: Diagramme de bandes d’un transistor HV à canal n (a) et à canal p (b) lors de l’application d’une 

tension négative sur la grille en régime Fowler-Nordheim 
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5. Conclusion 

 

Dans ce chapitre, le stress de grille à fort champ électrique a été étudié sur les transistors « haute 

tension », ou HV, utilisés dans le but de délivrer des potentiels supérieurs à 10V lors des étapes de 

programmation et d’effacement des mémoires non volatiles, comme la mémoire Flash. 

 

Pour cela, nous avons évalué dans un premier temps la dépendance en temps, le facteur 

d’accélération en tension, l’énergie d’activation et l’effet de relaxation lors d’un stress de grille en 

régime d’inversion, pour les transistors à canal p puis à canal n. Nous avons ainsi démontré que la 

dégradation des transistors HV PMOS pendant un stress de grille en régime d’inversion est dominée 

par le mécanisme de stress NBTI et que la dégradation des transistors HV NMOS est dominée par le 

mécanisme de stress Fowler-Nordheim. Nous avons ensuite comparé les transistors HV de type n et 

de type p, en termes de cinétique de dégradation et de durée de vie. Une plus forte dégradation de 

la tension de seuil des transistors HV NMOS par rapport à celle des HV PMOS a été observée et a été 

expliquée par une différence de hauteur de barrière vue par les porteurs. De plus, une plus faible 

durée de vie a été trouvée sur les transistors HV NMOS par rapport à celle des HV PMOS, montrant 

une limitation potentielle concernant l’augmentation du nombre de cycles de 

programmation/effacement des mémoires non volatile à stockage de charge. 

 

Dans le but de mieux comprendre ces différences entre les transistors HV NMOS et HV PMOS, une 

étude sur la génération d’états d’interface et le piégeage de charges pendant un stress de grille en 

régime d’inversion et en régime d’accumulation a été réalisée dans un second temps. Cette étude 

nous a permis de mettre en évidence qu’en premier lieu la dégradation est dirigée par le piégeage de 

charges positives à travers le phénomène d’ « Anode Hole Injection » et qu’ensuite elle dépend de la 

polarisation du stress. Si l’on injecte les électrons à partir du substrat, c’est-à-dire lors d‘un stress 

positif, alors une forte génération d’états d’interface est créée. A l’inverse, si l’on injecte les électrons 

à partir de la grille, c’est-à-dire lors d’un stress négatif, alors nous obtenons un piégeage de charges 

positives important. 

 

Du fait de cette dépendance seulement en fonction de la polarisation, une étude complémentaire sur 

le stress de grille en régime d’accumulation a été effectuée dans un troisième temps sur les 

transistors HV NMOS et HV PMOS. Nous avons évalué la dépendance en temps, le facteur 

d’accélération en tension et l’énergie d’activation. Les résultats ont montré tout d’abord que la 

dégradation lors d’un stress positif des transistors HV PMOS et HV NMOS est similaire, confirmant 



Fiabilité des transistors MOS des technologies à mémoires non volatiles embarquées 

 

 

112 Marion CARMONA 

 

que la génération d’états d’interface n’est presque pas activée en température mais qu’elle est 

accélérée en tension (ou en champ) et qu’elle est principalement dépendante de la charge injectée 

lors du stress.  

 

Ensuite, l’étude des transistors HV NMOS lors d’un stress négatif, a montré quelques différences de 

comportement avec le transistor HV PMOS, notamment au niveau des facteurs d’accélération. En 

effet, un courant d’électrons et donc une énergie plus forte sont présents dans le cas d’un transistor 

à canal n par rapport à celle d’un transistor à canal p. De plus, la génération d’états d’interface 

augmente avec l’énergie des porteurs lors de l’injection de trous chauds. Ce phénomène est la cause 

d’une augmentation du facteur d’accélération en tension et de la diminution de l’énergie d’activation 

des transistors HV NMOS par rapport aux facteurs d’accélération des transistors HV PMOS lors d’un 

stress négatif. 
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Résumé 

 

Il existe plusieurs solutions de conception pour diminuer la consommation des circuits. Toutefois, 

elles nécessitent souvent des blocs supplémentaires, plus de traitements analogiques, d’aire de 

silicium et donc un coût plus élevé. Différents processus de fabrications spécifiques, comme les 

techniques d'amélioration de la mobilité (y compris l’orientation des porteurs dans le canal et les 

techniques de silicium contraint) améliorent les performances des dispositifs. Ces techniques sont 

aujourd'hui largement utilisées dans les technologies avancées CMOS sans l'option eNVM (mémoire 

non volatile embarquée) et sont généralement utilisées au début du développement de la 

technologie pour améliorer la performance du circuit. Dans ce chapitre, l'activité a consisté à 

appliquer ces améliorateurs de mobilité à une technologie eNVM CMOS 90 nm. 

 

Nous allons modifier certaines étapes du procédé de fabrication des transistors avec une épaisseur 

d’oxyde de 21Å et une longueur de grille nominale de 0.1µm. Ces transistors, sont destinés à une 

application digitale. Les différentes modifications du procédé doivent permettre à la fois 

d’augmenter la mobilité des porteurs dans le canal mais aussi de diminuer la fuite de grille. Ces 

modifications prennent en compte : 

 Contrainte mécanique en tension de la couche d’arrêt de gravure des contacts ; 

 Direction <100> des porteurs dans le canal ; 

 Procédé de nitruration plasma de l’oxyde de grille. 

 

Ces changements de procédés peuvent avoir un impact sur les mécanismes de dégradation des 

oxydes de grille et des transistors MOS. Une étude de fiabilité sera donc réalisée, incluant des tests 

d’injection de porteurs chauds, BTI et claquage d’oxyde.  

 

Nous allons également étudier l’influence que peuvent avoir les modifications du procédé de 

fabrication dédiées à un composant spécifique (transistor digital), sur d’autres dispositifs MOS, 

notamment les transistors HV (« High Voltage »). En effet, la nitruration plasma nécessite un recuit à 

très haute température de l’ordre de 1000°C après incorporation d’azote afin de stabiliser l’oxyde 

nitruré, ce recuit peut donc impacter les composants déjà présents lors de cette étape. 
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1. Introduction à la consommation des circuits digitaux CMOS 

 

Il existe deux types de consommation : la consommation de courant et la consommation d’énergie. 

La consommation de courant, appelée également puissance, est la consommation instantanée du 

dispositif, alors que la consommation d’énergie, est l’intégrale de la consommation de courant en 

fonction du temps. Nous allons nous intéresser dans ce chapitre principalement à la consommation 

de courant des circuits digitaux CMOS. Celle-ci est constituée de la consommation dynamique et de 

la consommation statique. La consommation dynamique est celle consommée lorsque le circuit 

réalise des opérations, c’est-à-dire lorsque les signaux changent d’état. La consommation statique est 

celle consommée lorsque le dispositif est sous tension mais qu’aucun signal interne ne change de 

valeur. 

 

Il y a quatre principales sources de courants de fuite dans un transistor MOS responsables de sa 

consommation statique (Figure III.1.1) [Roy03] [Keating07] [Chang08] : 

 Fuite sous le seuil (IOFF): le courant qui circule entre le drain et la source d'un transistor 

fonctionnant dans la région de faible inversion ; 

 Fuite de grille (IG): le courant qui circule de la grille vers le substrat (ou inversement) à travers 

l’oxyde, par effet tunnel ou par injection de porteurs chauds ; 

 Fuite du drain induit par la grille (« Gate induced drain leakage ») (IGIDL): le courant qui circule 

entre le drain et le substrat dû à un fort effet de champ proche du drain causée par la tension 

entre le drain et la grille ; 

 Fuite de la diode drain/substrat (jonction PN) polarisée en inverse (IREV): causée par la dérive 

des porteurs minoritaires et la génération des paires électrons/trous dans les régions 

d'appauvrissement. 

 

Substrat type P

Drain
N+

IG

IOFF

Source
N+

Grille N+

Oxyde

IREV IGIDL

 

Figure III. 1.1 : Courants de fuite dans un inverseur CMOS 

 



Chapitre III: Procédés de fabrication pour composants basse consommation 

 

 

Marion CARMONA 117 

 

Dans le but d’améliorer la consommation statique (somme de tous les courants de fuite) nous 

pouvons donc jouer sur la pente sous le seuil des caractéristiques ID-VG afin de diminuer IOFF (Figure 

III.1.2.a) et/ou optimiser les caractéristiques de l’oxyde de grille afin de diminuer IG pour une 

épaisseur d’oxyde TOX donnée (Figure III.1.2.b). 
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Figure III. 1.2 : Caractéristique ID-VG (a) et IG-TOX (b) 

 

La première source de consommation dynamique des circuits CMOS est le courant de commutation 

(IC) requis afin de charger et décharger la capacité de sortie, pendant les transitions de l’état bas vers 

l’état haut et de l’état haut vers l’état bas, sur une porte logique [Rabaey99] [Piguet06] [Keating07]. 

La deuxième source de consommation dynamique est le courant de court-circuit (ICC) qui apparaît 

lorsque les deux transistors NMOS et PMOS sont conducteurs et qu’un chemin direct de la tension 

d'alimentation (VDD) à la masse, est créé [Turgis97]. La consommation dynamique totale d'un 

inverseur est la somme des courants dynamiques (IC + ICC) consommés au cours des transitions de 

l’état bas vers l’état haut et de l’état haut vers l’état bas, comme représenté sur la Figure III.1.3  

 

VDD

IN OUT

IC

0

1 1

0

ICC

 

Figure III. 1.3 : Courants dynamiques d’un inverseur CMOS pendant la transition de l’état haut vers l’état bas 
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La puissance dynamique consommée est alors donnée par l’équation suivante : 

 F*V*C*V*)II(P 2
DDLDDCCCDYN  (III.1) 

Où VDD est la tension d’alimentation,  est un facteur d’activité, CL est la charge capacitive et F est la 

fréquence d’horloge. 

 

Le moyen le plus efficace pour réduire la puissance dynamique est donc de réduire la tension 

d'alimentation. Au cours des quinze dernières années, la technologie des semi-conducteurs a subi de 

nombreuses mises à l’échelle, VDD a été réduit de 5 V à 3,3 V puis à 2,5 V enfin à 1,2 V. Le problème 

avec l'abaissement de la tension VDD est qu'elle tend à réduire le courant de saturation IDSat, le 

courant de fonctionnement du transistor également noté ION. L’expression d’ION est rappelée ci-

dessous : 

 
2

)VV(
*

L

W
*C*I

2
THG

OXeffON  (III.2) 

Où eff est la mobilité des porteurs dans le canal, COX est la capacité de l’oxyde de grille, W et L sont 

respectivement la largeur et la longueur du transistor et VTH est la tension de seuil. 

 

En effet, la vitesse de commutation d’un inverseur dépend directement du niveau de courant ION : 

plus ION est élevé plus la commutation est rapide. De plus, si le changement d’état se fait de manière 

trop lente, les courants IC et ICC seront importants et le circuit aura une forte consommation 

dynamique. Afin de réduire cette consommation, nous devons donc limiter le temps de commutation 

entre l’état bas et l’état haut (ou inversement) en augmentant le courant de fonctionnement des 

MOSFETs, ION (Figure III.1.4.a). 

 

A partir de l’Equation III.2, il apparait clairement trois solutions afin d’améliorer les performances du 

transistor (c’est-à-dire augmenter le niveau de courant ION) : réduire la tension de seuil VTH, 

augmenter la capacité de l’oxyde de grille COX en réduisant son épaisseur TOX ou augmenter la 

mobilité des porteurs dans le canal eff. Cependant, l'abaissement de VTH a pour résultat une 

augmentation exponentielle du courant de fuite sous le seuil IOFF, courant principal responsable de la 

consommation statique. De plus, la réduction de TOX, engendre des courants de fuite de grille IG plus 

importants, courants également responsables de la consommation statique et peut même engendrer 

des claquages d’oxydes prématurés. Il existe donc un conflit entre les deux types de consommation, 

dynamique et statique. 
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La meilleure solution afin d’augmenter ION, et donc de réduire la consommation dynamique sans 

impacter la consommation statique, est l’amélioration de la mobilité des porteurs dans le canal eff. 

Ce paramètre eff peut être difficile à mesurer. Cependant, nous pouvons tracer le courant de fuite 

sous le seuil IOFF en fonction du courant de fonctionnement ION, comme illustré sur la Figure III.1.4.b. 

En effet, pour une même tension de seuil, une augmentation de la mobilité des porteurs dans le 

canal, se traduit par une augmentation du rapport ION/IOFF.  
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Figure III. 1.4 : Caractéristiques ID-VG (a) et IOFF-ION (b) 
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2. Contrainte mécanique de la couche d’arrêt de gravure des 

contacts (CESL) et orientation cristalline 

 

Dans cette partie, deux phénomènes permettant l’évolution des performances d’un MOSFET sont 

dans un premier temps décrits, à savoir : une contrainte mécanique dans le canal et la direction des 

porteurs dans le canal. Puis, nous montrerons leurs impacts sur la mobilité des porteurs ainsi que 

leurs effets sur la fiabilité du transistor MOS. 

 

2.1. Etat de l’art 

 

2.1.1. Effet de la couche d’arrêt de gravure des contacts (CESL) 

 

Un film de nitrure de silicium (SiN) déposé sur le transistor est utilisé pour tous les transistors des 

technologies CMOS 90nm et en deçà (Figure III.2.1). Cette couche appelée CESL (« Contact Etch Stop 

Layer »), joue le rôle de couche d’arrêt lors de la gravure des contacts. Cette couche permet d’éviter 

la formation de court-circuit causé par d’éventuels désalignements au cours de l’étape de 

photolithographie. En effet, les contacts de source, drain, ou de grille sont réalisés grâce à un dépôt 

métallique de tungstène. Or, si les motifs lithographiques sont décalés, la gravure n'attaque pas 

uniquement la région souhaitée mais peut se prolonger dans le STI par exemple. C’est pour éviter de 

telles sur-gravures que le CESL a été introduit. De plus, cette couche permet de limiter la diffusion 

des contaminants en provenance des interconnexions vers le transistor. En effet, du fait de la faible 

affinité du SiN envers les autres espèces ioniques, elle constitue une couche barrière et protège les 

zones actives du dispositif.  

La couche SiN a montré son utilité d'un point de vue technologique, ainsi par la suite, les propriétés 

mécaniques de cette couche ont été exploitées pour améliorer les performances des transistors. En 

effet, nous allons nous intéresser ici à ses propriétés à produire un transfert de contrainte mécanique 

jusqu’au canal qui a pour effet de modifier la mobilité des porteurs [Ito00]. L’introduction de 

contraintes par le CESL est relativement simple et peu coûteuse puisqu’elle ne nécessite pas de 

modifier l’intégration. Suivant les conditions de dépôt, cette couche possède une contrainte 

intrinsèque en compression ou en tension qui est transférée à travers la grille jusqu’au canal.  

Dans la littérature, ce sont d’abord les couches en tension qui ont été étudiées [Shimizu01] puis 

utilisées en production par Intel pour la technologie 90 nm [Thompson02] afin d’améliorer les 

performances des transistors à canal n sur silicium massif. Le CESL en tension permet d’appliquer une 

tension uni-axiale dans le canal des transistors. En effet, comme il a été montré par Payet et al. 
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[Payet08], des poches de contraintes en tension se forment au bord du canal, ce qui est intéressant 

pour les NMOS. On distingue deux régimes en fonction de la longueur de grille : pour L > 100 nm 

l’influence du CESL en tension est négligeable. Dans cette gamme de longueur de grille, le transport 

est fortement influencé par le STI ; Pour L < 100 nm, le CESL en tension améliore la mobilité des 

électrons par rapport à un CESL neutre. 

La mobilité des trous peut être améliorée grâce au CESL compressif [Yang10]. Celle-ci atteint un 

maximum pour une grille de 100 nm avant de diminuer pour les transistors courts. 

 

 

Figure III. 2.1 : Simulation d’un transistor MOS avec une couche de nitrure (CESL) 

 

Selon la contrainte appliquée, une déformation de la structure de bande du silicium est observée 

[Spessot09]. La variation d’énergie ainsi produite modifie la masse effective des porteurs meff selon 

l’équation suivante : 

 
2

2

2
eff dk

Ed
*

1

m

1


 (III.3) 

Où ћ est la constante de Planck réduite, k est le vecteur d’onde et E est l’énergie. 

Cette modification de la masse effective des porteurs engendre à son tour une modification de leur 

mobilité µ selon l’équation suivante : 

 

eff

eff
m

*q
 (III.4) 

Où q est la charge élémentaire et τ est le temps moyen entre deux collisions. 

 

2.1.2. Effet de l’orientation cristalline 

 

Au même titre que la contrainte mécanique du CESL, l’orientation cristalline du canal joue un rôle 

important sur la mobilité des porteurs. En effet, le vecteur d’onde k (Equation III.3) varie selon la 
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direction des porteurs dans le canal [Sze81], engendrant une modification de leur mobilité. Nous ne 

traiterons ici que les cas du transport des porteurs dans la direction <110> (Figure III.2.2.a) et <100> 

(Figure III.2.2.b). A noter que le plan du substrat est le même pour les deux directions : (100). En 

effet, le substrat utilisé est le même dans les deux cas, il est seulement tourné à 45° pour la direction 

<100> par rapport à la direction <110>. Cela permet une croissance dans une nouvelle direction à 

moindre coût, des différentes couches définissant les transistors MOS.  

 

<110>

<110>

S D

G

(100) Substrat
 

<100>

<100>

S D

G

45

 
(a) (b) 

Figure III. 2.2 : Direction <110> (a) et <100> (b) des porteurs dans le canal 

 

La principale problématique est la compatibilité entre NMOS et PMOS des différentes orientations 

cristallines. Depuis la démonstration de gains importants en ION sur des transistors PMOS selon la 

direction <100> par rapport à la direction <110> [Sayama99] [Yang04], [Shang05], [Hwang04], 

[Sheraw05], la simplicité de mise en œuvre de cette option technologique (simple rotation du 

substrat de 45°) l’a rendue attrayante [Komoda04] [Boeuf05]. Malheureusement cette direction 

<100> est fortement défavorable au transport des électrons [Yang03] [Chang04]. L’orientation du 

substrat classique (100) avec une direction <110> des porteurs dans le canal est déjà la meilleure 

pour les électrons. Le transport des électrons ne peut donc pas être augmenté par l’ingénierie de 

l’orientation du substrat.  

 

2.1.3. Récapitulatif 

 

Nous venons de voir deux solutions proposées dans la littérature afin de modifier la mobilité des 

porteurs dans le canal. Le Tableau III.1 résume ces différentes solutions en précisant si elles sont 

bénéfiques (+) ou pas (-) pour les électrons (NMOS) et pour les trous (PMOS).  
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Tableau III. 1 : Récapitulatif des solutions proposées afin de modifier la mobilité des porteurs dans le canal 

 Contrainte mécanique du CESL Direction des porteurs dans le canal 

 En compression En tension <110> <100> 

NMOS - + + - 

PMOS + - - + 

 

Nous remarquons que l’effet est contraire entre un transistor à canal n et à canal p, compliquant 

ainsi la décision. Cependant, Huet et al. [Huet08] ont démontré que les transistors de type p sont très 

peu sensibles aux contraintes mécaniques avec une direction <100>. Ainsi, en choisissant une 

direction <100> des porteurs dans le canal, favorisant la mobilité des trous, nous pouvons appliquer 

une contrainte mécanique du CESL en tension, afin de favoriser également celle des électrons sans 

trop dégrader celle des trous. Cette solution sera étudiée dans la suite de ce chapitre sur les 

transistors pour applications digitales. 

 

 

2.2. Résultats sur la mobilité des porteurs dans le canal d’une nouvelle 

orientation cristalline et d’une nouvelle contrainte mécanique du 

CESL 

 

Lors de nos travaux, dans le but de mettre en évidence une variation de la mobilité des porteurs dans 

le canal, nous allons tracer le courant de fuite IOFF en fonction du courant de fonctionnement ION. En 

effet, pour une même tension de seuil (VTH), une augmentation de la mobilité des porteurs, se traduit 

par une augmentation du rapport ION/IOFF. 

Ce type de graphe sera réalisé pour des transistors fabriqués avec les procédés dits « standard » et 

pour des transistors fabriqués avec de nouveaux procédés. Les modifications de procédés apportées 

sont résumées dans le Tableau III.2. 

 

Tableau III. 2 : Récapitulatif des nouveaux procédés de fabrication 

 
Procédés 
Standard 

Nouveaux 
Procédés 

Contrainte mécanique du CESL En compression En tension 

Direction des porteurs dans le canal <110> <100> 
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Ces nouveaux procédés devraient permettre une amélioration de la mobilité des électrons ainsi que 

celle des trous. Plusieurs plaques ont été fabriquées dans le but de mettre en évidence chaque 

phénomène mis en jeux. 

 

La Figure III.2.3 représente les courbes IOFF-ION des essais sur la contrainte mécanique du CESL pour 

les NMOS (a) et PMOS (b), la direction <110> des porteurs dans le canal étant fixée. Nous confirmons 

que la mobilité des électrons est améliorée mais que celle des trous est dégradée avec une 

contrainte mécanique en tension. Nous observons également que, plus la contrainte mécanique en 

tension est importante plus les effets sur la mobilité sont importants, tant pour les NMOS que pour 

les PMOS. Cependant, grâce à la nouvelle orientation cristalline où les PMOS sont très peu sensibles 

aux contraintes mécaniques, nous pouvons nous permettre de dégrader fortement la mobilité des 

trous afin de favoriser nettement celle des électrons, en conservant la plus grande contrainte 

mécanique en tension. 

 

Contrainte mécanique en compression (réf.) Contrainte mécanique en tension (+0.4GPa)

Contrainte mécanique en tension (+1GPa)
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Figure III. 2.3 : Caractéristiques IOFF-ION des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) avec une contrainte 

mécanique du CESL en compression (référence) et en tension (nouveau procédé) 

 

La mobilité des trous sur les PMOS est améliorée avec la rotation du substrat de 45° (Figure III.2.4.b). 

Par contre, celle des électrons ne varie pas (Figure III.2.4.a). 
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Direction <110> des porteurs dans le canal (référence) Direction <100> des porteurs dans le canal
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Figure III. 2.4 : Caractéristiques IOFF-ION des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) avec une direction des 

porteurs dans le canal <110> (référence) et <100> (nouveau procédé) 

 

Les résultats en mobilité, sur une plaque où la rotation du substrat à 45° et la contrainte mécanique 

en tension ont été réalisées, sont présentés sur la Figure III.2.5. Ces courbes montrent une 

amélioration de la mobilité des électrons d’environ 4%, due à la contrainte mécanique en tension du 

CESL à +0.4GPa et une amélioration de la mobilité des trous d’environ 8%, due à la rotation du 

substrat de 45°.  

 

Direction des porteurs dans le canal <110> et contrainte mécanique en compression (réf.)

Direction des porteurs dans le canal <100> et contrainte mécanique en tension
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Figure III. 2.5 : Caractéristiques IOFF-ION des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) avec une direction <110> 

des porteurs dans le canal et une contrainte mécanique en compression (référence) et avec une direction <100> 

des porteurs dans le canal et une contrainte mécanique en tension (nouveaux procédés) 
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2.3. Impact sur la fiabilité du transistor MOS 

 

Dans le but de valider les performances en fiabilité des transistors fabriqués avec les nouveaux 

procédés, des études sur la dégradation par injection de porteurs chauds et la dégradation BTI sont 

réalisées. Une étude complémentaire sur le claquage d’oxyde pourra être vue dans le Chapitre III.4.2. 

 

Dans un premier temps, nous allons étudier la dégradation des MOSFETs après un stress par injection 

de porteurs chauds. La méthode consiste à effectuer alternativement mesure paramétrique et stress 

continu. Les conditions de stress sont celles utilisées lors de la qualification de la technologie pour 

des applications automobiles. Les conditions de pire cas sont à 25°C et VG = VD pour les NMOS et sont 

à 130°C et VG = VD pour les PMOS. Trois conditions de stress ont été choisies. Le courant de drain en 

saturation (IDsat) est mesuré à |VG| = |VD| = VDD = 1.2 V. 

Les variations relatives en pourcentage d’IDsat en fonction du temps de stress des différents 

transistors étudiés sont comparées à celles d’un transistor « standard ». Pour rappel, un transistor 

« standard » a une direction <110> du canal et une contrainte mécanique en compression du CESL.  

La Figure III.2.6.a montre des modifications de la cinétique de dégradation des NMOS avec une 

contrainte du CESL en tension. Concernant les dégradations des transistors PMOS (Figure III.2.6.b), 

elles restent inchangées. Ce phénomène sur NMOS est expliqué par une augmentation des états 

d’interface due au mécanisme d’ionisation par impact, plus favorable dans le cas d’une contrainte en 

compression [Teo09]. Cela implique la nécessité de calculer la durée de vie de ces transistors dans le 

but de vérifier s’ils passent les critères de validation.  

 

Direction des porteurs dans le canal <110> et contrainte du CESL en compression (réf.)

Direction des porteurs dans le canal <110> et contrainte du CESL en tension

Direction des porteurs dans le canal <100> et contrainte du CESL en compression
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Figure III. 2.6 : Dégradation de IDsat en fonction du temps de stress des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS 

(b) pendant un stress par injection de porteurs chauds 
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Pour cela, nous utilisons le modèle en « 1/VD » illustré sur la Figure III.2.7. La durée de vie est calculée 

pour une dégradation de 10% du courant de drain en saturation. Le critère de validation de 10 ans de 

durée de vie pour une tension à VDD + 10% est validé.  

Donc, malgré une plus forte détérioration sur les NMOS, la contrainte mécanique en tension du CESL, 

de même que la direction <100> des porteurs dans le canal, ne montrent aucun inconvénient en 

termes de dégradation par injection de porteurs chauds. 

 

IDsat t=10 ans VDD + 10%
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Figure III. 2.7 : Extrapolation de la durée de vie d’IDsat des transistors digitaux de type n avec une contrainte 

mécanique en tension du CESL 

 

Dans un deuxième temps, nous allons étudier la dégradation des MOSFETs après un stress du type 

« BTI » en régime d’inversion. La méthode est la même que pour un stress par injection de porteurs 

chauds : mesure paramétrique et stress continu alternativement. Pour rappel, le stress est appliqué à 

haute température (ici 130°C) sur la grille pendant que la source, le drain et le substrat sont mis à la 

masse – Deux conditions de stress ont été choisies pour les PMOS. Les NMOS ne sont pas étudiés ici, 

car ils présentent très peu de dégradation lors d’un stress BTI positif, comme on peut le voir sur la 

Figure III.2.8.a lors d’un stress sur des transistors de type n standard.  

La tension de seuil (VTH) est mesurée grâce à la méthode d’extrapolation en régime linéaire [Ortiz02]. 

Les variations absolues en Volt de VTH, pour un temps de stress de 10 000s en fonction du champ 

dans l’oxyde (EOX) des différents transistors PMOS étudiés, sont comparées à celles d’un transistor 

« standard » : direction du canal <110> et contrainte mécanique en compression du CESL. La Figure 

III.2.8.b montre une amélioration de la dégradation, soit avec la rotation du substrat à 45°, soit avec 

une contrainte mécanique en tension.  
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Direction des porteurs dans le canal <110> et contrainte du CESL en compression (réf.)

Direction des porteurs dans le canal <110> et contrainte du CESL en tension

Direction des porteurs dans le canal <100> et contrainte du CESL en compression
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Figure III. 2.8 : Dégradation de VTH des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) pendant un stress de type 

« BTI » en régime d’inversion 

 

Cependant, cette amélioration n’a pas été observée en stress par HCI à 130°C. En effet, lors d’un 

stress par injection de porteurs chauds à haute température, nous somme susceptible de générer 

également du stress BTI. Cela peut signifier que lors d’un stress par HCI à température ambiante, une 

augmentation de la dégradation avec la contrainte mécanique en tension ou la rotation du substrat à 

45°, sera obtenue. 

 

 

2.4. Résumé sur l’effet d’une contrainte mécanique en tension du CESL et 

d’une direction <100> des porteurs dans le canal 

 

Nous avons modifié certaines étapes du procédé de fabrication des transistors pour applications 

digitales. Nous avons pu mettre en évidence l’amélioration de la mobilité des trous dans le canal 

grâce à la rotation du substrat à 45° et l’amélioration de la mobilité des électrons grâce une 

contrainte mécanique en tension du CESL.  

Une étude de fiabilité a été réalisée sur des transistors présentant ces nouveaux procédés de 

fabrication, incluant des tests d’injection de porteurs chauds et BTI. Ces transistors n’ont montré 

aucun inconvénient en termes de fiabilité des transistors MOS. 
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3. Procédé de nitruration 

 

Dans cette partie, dans un premier temps un procédé de nitruration de l’oxyde de grille est décrit, 

puis nous montrerons son impact sur la fuite de grille ainsi que son effet sur la fiabilité du transistor 

MOS pour applications digitales. Enfin, nous étudierons son influence sur d’autres dispositifs MOS. 

 

3.1. Etat de l’art 

 

3.1.1. Pourquoi nitrurer l’oxyde de grille ? 

 

La diminution de l’épaisseur de l’oxyde entraîne la disparition de certaines propriétés physico-

chimiques de l’oxyde de silicium, comme la protection contre la diffusion des impuretés, 

l’homogénéité de la couche, la résistance à l’injection de porteurs. Il en résulte une augmentation du 

nombre de défauts qui affecte les caractéristiques électriques des composants.  

Dans les années 1980 [Ito82], les recherches sur le remplacement de cet isolant pour les transistors 

MOS ont abouti, entre autre, à l’étude du nitrure de silicium et de l’oxyde de silicium nitruré. Le 

nitrure de Silicium (Si3N4) a une constante diélectrique plus élevée ( OX = 7.5) que l’oxyde de silicium 

( OX = 3.8) et sa structure est beaucoup plus dense. Il présente également une plus grande barrière à 

la diffusion des impuretés. Cependant, la croissance thermique d’un tel isolant est autolimitée ce qui 

ne permet pas d'obtenir des épaisseurs supérieurs à 4.5 nm. De plus, l’interface Si/Si3N4 est très 

médiocre ce qui en interdit l’utilisation comme isolant de grille sauf en interposant une couche de 

SiO2 entre le substrat et le film de nitrure.  

Compte tenu des avantages et des inconvénients du SiO2 et du Si3N4, la solution envisagée 

actuellement est d’utiliser des matériaux à stœchiométrie intermédiaire, c’est-à-dire des oxynitrures 

ou oxydes nitrurés. La distinction entre l’oxynitrure et l’oxyde nitruré vient de l’approche utilisée 

pour l’obtention de l’oxyde de silicium contenant de l’azote. La première consiste à introduire l’azote 

dans l’oxyde déjà formé, par un procédé de recuit. Cet isolant est dénommé oxyde nitruré. Pour la 

deuxième méthode, l’azote est incorporé en même temps que le dépôt ou la croissance de l’oxyde. 

Cet isolant est appelé oxynitrure.  

La présence d’azote dans l’oxyde de silicium et à l’interface isolant/substrat modifie de manière 

complexe les propriétés physiques et électriques de ce matériau. Il en résulte une amélioration ou 

une dégradation des propriétés électriques et des effets de contraintes électriques de l’isolant 

[Balland98]. 
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3.1.2. Fabrication des oxydes nitrurés 

 

Cette nitruration peut être réalisée par différents procédés, notamment par l’utilisation d’une 

chambre RTP (« Rapid Thermal Process »). On parle alors de RTN pour « Rapid Thermal Nitridation », 

ou par l’utilisation d’une chambre DPN (« Decoupled Plasma Nitridation ») pour les nœuds 

technologiques les plus avancés. Ce dernier type de procédé nécessite un recuit à très haute 

température de l’ordre de 1 000°C après incorporation d’azote, afin de guérir les éventuels défauts 

créés durant l’étape de plasma et ainsi stabiliser l’oxyde nitruré. 

Une forte concentration en azote dans l’oxyde de grille augmente la constante diélectrique du 

matériau ainsi que son épaisseur équivalente et permet donc de réduire la fuite de grille. Cependant, 

il a été démontré qu’une forte concentration d’azote à l’interface Si/SiO2 engendre des problèmes de 

fiabilité [Shih89]. Le profil de concentration en azote pour une nitruration RTN et DPN obtenu en 

SIMS (« Secondary Ion Mass Spectrometry » [Vickerman09]) est montré sur la Figure III.3.1. Nous 

observons clairement une plus forte quantité d’azote à l’interface poly/SiO2 avec une nitruration 

plasma. Ce procédé permet donc une réduction de la fuite de grille sans produire des problèmes de 

fiabilité [Tavel03].  
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Figure III. 3.1 : Profil de concentration en azote obtenu en SIMS dans le cas d’une nitruration RTN et DPN 

 

3.2. Impact de la DPN sur la fuite de grille et la fiabilité du transistor MOS 

 

Plusieurs essais ont été réalisés afin d’optimiser les paramètres de nitruration. Trois températures de 

recuit après nitruration sont utilisées : 1100°C, 1050°C et 950°C.  
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La comparaison du courant de grille entre une nitruration RTN et DPN, se réalise pour une tension de 

grille nominale (|VDD| = 1.2V) et pour une même épaisseur électrique équivalente d’oxyde, comme 

illustré sur la Figure III.3.2. On observe un gain sur la fuite de grille avec une nitruration DPN sur les 

transistors de type n et p. Des disparités des gains en fonction des différents essais DPN sont 

également observées. Cependant aucune tendance en fonction de la température n’est constatée.  

 

Nitruration RTN (référence) Nitruration DPN – T=1100 C

Nitruration DPN – T=1050 C Nitruration DPN – T=950 C
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Figure III. 3.2 : Caractéristiques IG-TOX des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) avec différents procédés de 

nitruration de l’oxyde de grille 

 

De la même manière que pour les nouveaux procédés étudiés précédemment afin d’améliorer la 

mobilité des porteurs, nous validons les performances en fiabilité des transistors MOS fabriqués avec 

les nouveaux procédés de nitruration. Pour cela, des études sur la dégradation par injection de 

porteurs chauds et la dégradation BTI, sont réalisées avec les mêmes conditions de stress que 

précédemment. Une étude complémentaire sur le claquage d’oxyde pourra être vue dans le Chapitre 

III.4.2. 

La Figure III.3.3 montre l’évolution d’IDsat en fonction du temps de stress sur NMOS (a) et PMOS (b) 

pendant un stress par injection de porteurs chauds. Les paramètres de nitruration DPN n’ont pas 

d’impacts majeurs sur la dégradation d’IDsat, quel que soit le type de transistor. Cependant, on 

observe une augmentation de la dégradation sur les transistors de type n fabriqués avec une 

nitruration DPN par rapport à une nitruration RTN. Cela implique la nécessité de calculer la durée de 

vie de ces transistors, dans le but de vérifier s’ils passent les critères de validation.  
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Nitruration RTN (référence) Nitruration DPN – T=1100 C

Nitruration DPN – T=1050 C Nitruration DPN – T=950 C
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(a) (b) 

Figure III. 3.3 : Dégradation de IDsat en fonction du temps de stress des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS 

(b) avec différents procédés de nitruration de l’oxyde pendant un stress par injection de porteurs chauds  

 

Pour cela, nous effectuons des mesures avec d’autres conditions de stress afin d’utiliser le modèle en 

« 1/VD » illustré sur la Figure III.3.4. Un seul essai DPN est étudié ici (température de recuit : 950°C). 

Le critère de validation de 10 ans de durée de vie pour une tension à VDD + 10% est validé.  

Donc malgré une plus forte détérioration sur les NMOS, la nitruration DPN ne montre aucun 

inconvénient en termes de dégradation par injection de porteurs chauds. 

 
 

IDsat t=10 ans VDD + 10%
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Figure III. 3.4 : Extrapolation de la durée de vie d’IDsat des transistors digitaux de type n avec une nitruration DPN 

 

La Figure III.3.5 montre l’évolution de VTH pour un temps de stress de 10 000s en fonction du champ 

dans l’oxyde (EOX) sur PMOS pendant un stress de type « BTI » en régime d’inversion. La nitruration 

DPN permet une réduction de la dégradation. Une diminution du nombre de charges piégées dans 
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l’oxyde avec une nitruration DPN a été expliquée par le fait que les pièges dus à l’azote sont plus ou 

moins proches selon le type de nitruration [Maheta08]. En effet, avec une nitruration RTN l’azote est 

incorporé proche de l’interface Si/SiO2, alors qu’avec une nitruration DPN l’azote est incorporé dans 

les premiers nanomètres de l’oxyde proche de l’interface poly/SiO2, les pièges se situant donc moins 

proches du canal.  

 

Nitruration RTN (référence) Nitruration DPN – T=1100 C

Nitruration DPN – T=1050 C Nitruration DPN – T=950 C
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Figure III. 3.5 : Dégradation de VTH des transistors digitaux avec différents procédés de nitruration de l’oxyde 

pendant un stress de type « BTI » en régime d’inversion  

 

Ces résultats en HCI et en BTI sur les PMOS sont cohérents. En effet, la faible diminution de la 

dégradation lors d’un stress par HCI avec la DPN sur les PMOS est certainement due à l’effet BTI car 

le stress est effectué à une température de 130°C. Cela signifie qu’après un stress par HCI à 

température ambiante sur des transistors à canal p, la dégradation des transistors fabriqués avec une 

nitruration DPN pourrait être plus importante que celle des transistors fabriqués avec une nitruration 

RTN. 

 

 

3.3. Résumé sur l’effet d’une nitruration plasma de l’oxyde de grille 

 

Nous avons utilisé une nouvelle technique de nitruration de l’oxyde de grille des transistors pour 

applications digitales. Nous avons ainsi démontré la diminution de la fuite de grille grâce à une 

nitruration par plasma (DPN). Ce nouveau procédé n’a montré aucun inconvénient en termes de 

fiabilité des transistors MOS. 
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4. Influence de la DPN sur d’autres dispositifs MOS 

 

Dans ce paragraphe, nous allons étudier l’influence que peut avoir un nouveau procédé de 

fabrication dédié à un composant spécifique, sur d’autres dispositifs MOS. En effet, une modification 

d’une ou plusieurs étapes sur un type de composant particulier peut avoir une conséquence sur les 

composants déjà présents lors de cette étape. Nous allons voir notamment l’impact que peut 

générer la nitruration DPN des transistors digitaux sur les transistors HV (« High Voltage »). L’état des 

transistors HV lors de l’étape de nitruration de l’oxyde de grille des transistors pour applications 

digitales, est montré sur la Figure III.4.1. On peut voir que lors de cette étape, les oxydes HV peuvent 

être directement impactés, notamment par le bilan thermique du recuit (PNA) nécessaire après 

l’incorporation de l’azote en chambre plasma.  

Nous allons donc dans un premier temps observer l’effet de la température sur les caractéristiques 

électriques des MOSFET HV puis, dans un second temps nous examinerons les conséquences de ces 

effets en termes de fiabilité. 
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Figure III. 4.1 : Schéma d’un transistor HV et digital lors de l’étape de nitruration des transistors digitaux 

 

 

4.1. Mise en évidence d’une charge fixe selon les paramètres de nitruration 

 

Dans le but d’étudier l’effet de la température du recuit sur les transistors HV, les essais en fonction 

de la température du recuit après nitruration plasma des transistors digitaux sont considérés, à 

savoir : T=1100°C, T=1050°C et T=950°C. A noter que lors d’un procédé « standard », la température 

ne dépasse pas les 950°C.  
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Les caractéristiques C-V des transistors de type n et p sont montrées sur la Figure III.4.3. Le schéma 

de ces deux types de transistors avec les différents dopages est rappelé Figure III.4.2. Nous 

n’observons aucune différence sur les NMOS en fonction de la température. Par contre, un décalage 

de la courbe est observé sur les PMOS avec une température de recuit de 1100°C. Ce décalage est 

généralement attribué à des charges négatives supplémentaires dans l’oxyde de grille [Liang82]. De 

plus, nous confirmons que la densité d’états d’interfaces, obtenue par pompage de charge, ne varie 

pas de manière significative entre les trois dispositifs étudiés (Tableau III.3). 

 

Ces charges supplémentaires peuvent être attribuées à l’activation de la diffusion des charges telles 

que O2
- et B-, avec l’augmentation de la température [Cao98] [Aoyama02]. En effet, nous rappelons 

que les dopages de type P s’effectuent avec des atomes de Bore alors que les dopages de type N 

s’effectuent avec des atomes d’Arsenic. Il s’ensuit que, dans le cas des transistors HV PMOS, les 

charges O2
- peuvent provenir de l’isolant ONO présent au moment du recuit et les charges B- peuvent 

provenir de la grille en poly-silicium dopée P. 
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Figure III. 4.2 : Schéma d’un transistor NMOS (a) et PMOS (b) 
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Figure III. 4.3 : Caractéristiques C-V des transistors HV NMOS (a) et PMOS (b) avec plusieurs températures de 

recuit (PNA) 
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Tableau III. 3 : Densité d’état d’interface des transistors HV obtenue par pompage de charge 

 NMOS PMOS 

T=1100°C 1.54*10+10 eV-1.cm-2 2.84*10+10 eV-1.cm-2 

T=1050°C 1.49*10+10 eV-1.cm-2 2.94*10+10 eV-1.cm-2 

T=950°C 1.74*10+10 eV-1.cm-2 3.34*10+10 eV-1.cm-2 

 

Dans le but de mieux comprendre pourquoi ces charges sont présentes sur les PMOS et pas sur les 

NMOS, d’autres types de structures ont été testées : les capacités CTEP (Figure III.4.4.a) et les 

capacités CTEN (Figure III.4.4.b). Les CTEN ont la particularité d’avoir un substrat et une grille (poly 1 

ou poly 2) dopée du même type (n). Les CTEP ont le substrat et le poly 2 du même type (p) mais le 

poly 1 du type opposé (n). Nous avons réalisé des mesures C-V à partir du poly 1 de ces structures 

(Figure III.4.5). En comparant avec les résultats précédents sur les transistors NMOS et PMOS, cela 

devrait donc nous permettre, de distinguer les effets dus au substrat et dus à la grille. A noter que le 

poly 1 de ces structures est « pré-dopé », dans le but de limiter la déplétion de grille et ainsi régler le 

travail de sortie du poly-silicium afin d’obtenir une tension de seuil acceptable. 
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Figure III. 4.4 : Schéma d’une capacité CTEP (a) et CTEN (b) 
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Figure III. 4.5 : Caractéristiques C-V des capacités HV CTEP (a) et CTEN (b) avec plusieurs températures de recuit  
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Nous n’observons aucune différence en fonction de la température sur ces nouvelles structures. En 

examinant l’état des différentes structures lors du recuit (Figure III.4.6), nous nous apercevons que la 

seule différence sur les PMOS par rapport à toutes les autres structures, est l’état de la grille qui n’est 

pas dopée alors que toutes les autres sont pré-dopées n. Cela signifie que les charge diffuseraient du 

poly-silicium vers le substrat lorsque le poly est non dopé au moment du recuit à très haute 

température (ici 1100°C). L’hypothèse, quant à l’identification de ces charges négatives, est qu’il 

s’agît de charges du type O2
- provenant de l’isolant ONO. 
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Figure III. 4.6 : Schéma des transistors HV NMOS (a), et HV PMOS (b), et des capacités CTEP (c) et CTEN (d) lors 

de l’étape de nitruration des transistors digitaux 

 

 

4.2. Conséquences de la charge supplémentaire sur la fiabilité de l’oxyde de 

grille et du transistor MOS 

 

Cette charge négative peut impacter les mécanismes de dégradation de l’oxyde de grille, il est donc 

nécessaire de faire une étude complète sur les performances en fiabilité. 
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Dans un premier temps, nous allons étudier la dégradation des MOSFETs HV après un stress par 

injection de porteurs chauds. Les conditions de stress ont été choisies afin d’obtenir une tension de 

grille correspondant à un courant de substrat maximal pour les NMOS et correspondant à un courant 

de grille maximal pour les PMOS, ces conditions étant les pire cas de dégradation.  

La Figure III.4.7 montre les variations relatives en pourcentage d’IDsat en fonction du temps de stress 

des transistors avec les différents essais en température du recuit pour NMOS (a) et PMOS (b). 

Aucune différence sur les NMOS en fonction de la température n’est observée, par contre, les 

transistors PMOS avec un recuit à 1100°C montrent moins de dégradation que les transistors avec les 

autres températures (1050°C et 950°C).  

Les transistors de type p avec un recuit à 1100°C, correspondent aux transistors où l’on a démontré 

la présence de charges négatives supplémentaires avant stress. Cette différence de dégradation peut 

donc s’expliquer simplement par les niveaux de courants car la dégradation par injection de porteurs 

chauds est directement proportionnelle au champ dans l’oxyde. En effet, du fait de la présence de 

charges négatives, les courants de drain et de grille sont différents et on obtient un champ électrique 

aux bornes de l’oxyde de grille moins fort, d’où moins de dégradation. Cependant, cette différence 

peut également venir du fait que le stress électrique a été réalisé à 130°C, d’où l’activation 

potentielle de la dégradation BTI. 
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Figure III. 4.7 : Dégradation de IDsat en fonction du temps de stress des transistors HV NMOS (a) et PMOS (b) 

pendant un stress par injection de porteurs chauds 
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Dans un deuxième temps, nous allons étudier la dégradation des MOSFETs après un stress du type 

« BTI » en régime d’inversion. La Figure III.4.8 montre les variations absolues en Volt de VTH en 

fonction du temps de stress des différents essais en température du recuit pour les transistors NMOS 

(a) et PMOS (b). Aucune différence sur les NMOS en fonction de la température n’est observée. 

Martin [Martin96] avait conclu, suite à son étude sur le pré-stress des transistors, qu’un fort taux de 

charges positives initial dégrade l’oxyde plus sévèrement qu’à faible taux. Ce phénomène est en 

accord avec nos résultats sur les PMOS où l’on observe une amélioration de la dégradation sur les 

transistors PMOS pour lesquels on a démontré la présence de charges négatives supplémentaire 

avant stress. 

 

 

Nous allons maintenant étudier la dégradation des MOSFETs après un stress de type « CVS » en 

régime d’inversion. La méthode consiste à appliquer un stress en tension continue sur la grille 

jusqu’au claquage, tout en mesurant le courant de grille (IG). 

La Figure III.4.9 compare l’évolution du courant de grille IG en fonction du temps de stress appliqué 

sur HV NMOS (a) et HV PMOS (b) entre les trois essais DPN effectués sur les transistors pour 

applications digitales. Il apparait que le même nombre de charges est piégé dans les trois oxydes de 

grille des transistors NMOS. Nous observons quelques différences sur les transistors à canal p. 

Initialement, les niveaux de courants sont différents entre un transistor PMOS réalisé avec un recuit à 

1100°C et les deux autres transistors, puis convergent progressivement jusqu’au claquage. De plus, 

une légère augmentation du courant sur les transistors HV PMOS réalisés avec un recuit à 1100°C est 

observée, indiquant une accumulation de charges positives dans l’oxyde de grille.  

 
 

T=1100 C T=1050 C T=950 C
 

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

Sh
if

t 
o

f 
V

T
(V

)

Temps de stress (s)
10+01 10+02 10+03 10+041000

D
é

gr
ad

at
io

n
 d

e
 V

TH
(V

)

NMOS

T=105 C
VG=+12.0V

10-04

10-02

1000

10-03

10-01

 

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

D
é

gr
ad

at
io

n
 d

e
 V

TH
(V

)

Temps de stress (s)

10-03

10-02

10-01

10+01 10+02 10+03 10+041000

D
é

gr
ad

at
io

n
 d

e
 V

TH
(V

)
PMOS

T=105 C
VG=-12.0V

 
(a) (b) 

Figure III. 4.8 : Dégradation de VTH des transistors HV NMOS (a) et HV PMOS (b) pendant un stress de type 

« BTI » en régime d’inversion  
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En conclusion à cette étude sur les transistors HV, nous pouvons clairement annoncer que l’étape de 

nitruration des oxydes pour applications digitales, notamment la température du recuit, peut jouer 

un rôle important quant aux performances électriques et aux performances en fiabilité des 

transistors HV. Les paramètres retenus pour cette étape de procédés de fabrication doivent donc 

prendre en comptent ces phénomènes. 
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Figure III. 4.9 : Dégradation du courant de grille des transistors HV NMOS (a) et HV PMOS (b) pendant un stress 

de type « CVS » en régime d’inversion pour trois températures de recuit 
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5. Procédés de fabrication retenus 

 

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux trois nouveaux procédés de fabrication expliqués 

précédemment, pour les transistors dédiés à des applications digitales, à savoir : contrainte 

mécanique en tension du CESL, direction <100> des porteurs dans le canal et procédé de nitruration 

plasma de l’oxyde de grille. Le dépôt de la couche de SiN (CESL) est réalisé à +1.4GPa et la 

température du recuit après nitruration est de 950°C afin de ne pas engendrer des modifications sur 

les oxydes HV. 

Dans un premier temps, nous allons vérifier les objectifs initiaux : amélioration de la mobilité des 

électrons et des trous dans le canal ainsi que la diminution de la fuite de grille des transistors 

digitaux. Puis dans un second temps, nous évaluerons leur impact sur la fiabilité de l’oxyde de grille. 

 

5.1. Caractérisation électrique 

 

La Figure III.5.1 représente les courbes IOFF-ION pour les transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) 

avec les nouveaux procédés de fabrication. Les caractéristiques des procédés « standards » sont 

également représentées en tant que références. Ces courbes montrent une amélioration de la 

mobilité des électrons due à la contrainte mécanique en tension du CESL d’environ 11% et une 

amélioration de la mobilité des trous due à la rotation du substrat de 45° d’environ 18%.  
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Figure III. 5.1 : Caractéristiques IOFF-ION des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) avec les anciens et les 

nouveaux procédés de fabrication 

 

La Figure III.5.2 représente les courbes IG-TOX pour les NMOS (a) et PMOS (b) avec les anciens et les 

nouveaux procédés de fabrication. Le courant de grille est obtenu pour une tension de grille 
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nominale (|VDD|=1.2V). Sur les deux types de transistors, la fuite de grille est diminuée, due à la 

nitruration par plasma. 
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Figure III. 5.2 : Caractéristiques IG-TOX des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) avec les anciens et les 

nouveaux procédés de fabrication 

 

5.2. Fiabilité de l’oxyde de grille 

 

Nous allons étudier la dégradation des MOSFETs après un stress de type « CVS » en régime 

d’inversion. La Figure III.5.3 montre l’évolution du courant de grille IG en fonction du temps de stress 

sur NMOS (a) et PMOS (b). Ces mesures ont été réalisées sur des matrices de transistors de surfaces 

limitées (10-5 cm²) afin de réduire les problèmes de détection du claquage dus aux phénomènes de 

quasi-claquage et/ou claquage progressif (voir Chapitre I.2.1.1). 
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Figure III. 5.3 : Dégradation d’IG pendant un stress « CVS » en régime d’inversion des transistors digitaux NMOS 

(a) et PMOS (b) avec les anciens et les nouveaux procédés de fabrication 
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Nous observons une diminution du temps au claquage avec les nouveaux procédés ainsi qu’une 

augmentation de la dispersion sur le courant due à la dispersion sur l’épaisseur d’oxyde. La 

diminution du temps au claquage vient probablement du fait que le courant de grille des nouveaux 

procédés de fabrication devient plus important à forte tension par rapport au niveau de courant des 

anciens procédés, comme illustré sur la Figure III.5.4. 

 

 

Dans le but de valider les performances en fiabilité des oxydes de grille avec les nouveaux procédés, 

il est donc nécessaire de calculer la durée de vie de ces derniers et de la comparer aux critères de 

validation. Pour cela, de nouveaux tests de type « CVS » ont été réalisés à plusieurs températures et 

différentes tensions afin de déterminer le facteur d’accélération en tension (n) et l’énergie 

d’activation (EA). La durée de vie se calcule à l’aide de l’équation suivante : 
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Où Vop, Top et Aop sont respectivement la tension, la température et l’aire du dispositif lors de 

l’utilisation du produit, T0 et A0 sont respectivement la température et l’aire du dispositif lors des 

tests de mesures,  est la pente de Weibull, ln(-ln(1-F)) est la fonction cumulée de défaillance qui 

permet de donner un critère sur le niveau de défaillance et t0 est une constante. 

 

Les durées de vie des transistors NMOS et PMOS ont été déterminées pour la condition de pire cas 

lors de l’utilisation (Vop=1.47V, Top=150°C et Aop=5.0*10-2cm2) et pour quatre niveaux de défaillance : 
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Figure III. 5.4 : Caractéristiques IG-VG en régime d’inversion des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) avec 

les anciens et les nouveaux procédés de fabrication 
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63%, 100ppm, 10ppm et 1ppm. La Figure III.5.5 montre la durée de vie en fonction du niveau de 

défaillance pour les transistors à canal n (a) et à canal p (b). 

 

 

Le critère de validation de 20 ans de durée de vie pour les trois conditions d’utilisation et pour les 

quatre niveaux de défaillance est validé pour NMOS et PMOS. Donc, malgré un temps au claquage 

plus faible, les nouveaux procédés de fabrication permettant une amélioration de la mobilité des 

porteurs dans le canal ainsi qu’une diminution de la fuite de grille, ne montrent aucun inconvénient 

en terme de performances en fiabilité. 

Anciens procédés de fabrication (réf.) Nouveaux procédés de fabrication Critère de validation
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Figure III. 5.5 : Durée de vie pour quatre niveaux de défaillance après un stress du type « CVS » des transistors 
digitaux NMOS (a) et PMOS (b) avec les anciens et les nouveaux procédés de fabrication 
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6. Conclusion 

 

Plusieurs solutions d’amélioration des performances des transistors pour applications digitales 

présents dans les nœuds technologiques les plus avancés ont été intégrées dans la technologie         

eNVM CMOS 90nm. 

 

Nous avons pu mettre en évidence la réduction de la fuite de grille sur les NMOS et PMOS grâce la 

nitruration par plasma (DPN). De plus, la rotation du substrat à 45° et une contrainte mécanique du 

CESL en tension, ont permis l’augmentation de la mobilité des trous et des électrons. En supplément, 

ces différents procédés n’ont montré aucun inconvénient en termes de fiabilité. 

 

Nous avons également étudié l’influence que peut avoir un nouveau procédé de nitruration en 

chambre plasma, dédié à un composant spécifique (transistor pour applications digitales), sur 

d’autres dispositifs MOS, notamment sur les transistors « High Voltage » ou HV. Nous avons 

démontré la présence de charges négatives dans l’oxyde de grille des transistors HV lorsque le poly-

silicium n’est pas dopé au moment du recuit à très haute température (ici 1100°C) – recuit nécessaire 

après nitruration de l’oxyde dans une chambre plasma. Ces charges ont un impact sur la fiabilité du 

transistor. En effet, la dérive des paramètres est moindre sur les transistors ayant des charges 

négatives supplémentaires avant un stress électrique. Ce phénomène a été observé lors d’un stress 

par injection de porteurs chauds et lors d’un stress de type BTI. De plus, une modification de la 

cinétique de dégradation lors d’un stress « CVS » a été observée. 

 

L’étude sur les transistors HV a permis d’identifier un problème lié à une modification de procédé de 

fabrication dédié à un composant spécifique sur d’autres dispositifs MOS. Ainsi, nous avons pu 

clarifier les paramètres choisis sur la nitruration des oxydes pour applications digitales dans le but de 

limiter les variations sur les performances électriques et les performances en fiabilité des 

composants déjà présents lors de cette étape. 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV: Nouvelles 

architectures MOS pour 

applications digitales et 

analogiques 
 



Fiabilité des transistors MOS des technologies à mémoires non volatiles embarquées 

 

 

148 Marion CARMONA 

 

Résumé 

 

Dans ce chapitre, deux études distinctes sur l’architecture des transistors MOS seront réalisées.  

 

Tout d’abord, une étude sur l’effet « hump ». L’effet « hump » a été largement étudié mais il est 

encore présent dans les technologies CMOS. Il résulte d’une variation de la pente sous le seuil et 

dans le courant de fuite associé. Nous proposons de nouvelles architectures MOS pour applications 

analogiques permettant la suppression de l’effet « hump ». L’effet « hump » sera caractérisé à l’aide 

d’une méthode statistique de mesures paramétriques. Afin de compléter ces résultats de mesures 

paramétriques, des simulations TCAD (Technology Computer-Aided Design) à trois dimensions seront 

réalisées sur les transistors « standard » et « en forme de 8 » dans le but de comprendre comment 

l’effet « hump » est supprimé. De plus, toutes ces nouvelles architectures seront caractérisées en 

termes de fiabilité. Des mesures par HCI et LRVS seront réalisées. 

 

Une deuxième étude sur le déplacement des contacts de grille sur l’aire d’active sera réalisée dans le 

but de diminuer l’aire totale de l’architecture CMOS. Des transistors « faibles tensions » pour 

applications analogiques et digitales ayant des contacts de grille sur le STI (architecture de référence) 

ou sur l’aire d’active (architecture innovante) seront étudiés. En utilisant des mesures de paramètres 

électriques, LRVS et HCI, nous évaluerons les performances électriques et la fiabilité des dispositifs 

étudiés avec différentes dimensions. 
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1. Introduction : Intérêts des nouvelles architectures 

 

L'architecture conventionnelle du MOSFET atteint certaines limites. Nous allons en décrire deux 

variations que nous allons ensuite étudier. 

 

Tout d’abord, dans le cas des technologies à mémoires CMOS actuelles, le procédé de fabrication 

utilise la méthode de Tranchée Isolante peu Profonde (STI) pour augmenter les performances et la 

densité d’intégration des transistors grâce à une séparation abrupte entre la tranchée d’isolation et 

la zone d’active. Cette séparation abrupte entre STI et la zone d’active recouverte de poly-silicium 

peut être responsable de la création de transistors parasites étroits situés de part et d’autres du 

transistor principal. Plusieurs études ont été réalisées dans le but de comprendre l’effet « hump » 

généré par ces transistors de bord, cependant il reste toujours présent sur certaines technologies 

CMOS. Par rapport à l’architecture conventionnelle du transistor MOS, d’autres architectures, 

comme les transistors « circulaires » [De Lima09], permettent la suppression de l’effet « hump ». 

Dans ce contexte, nous allons voir quatre nouvelles architectures qui seront caractérisées en termes 

d’effet « hump » et de performance en fiabilité. 

 

Par la suite, nous allons modifier l’architecture du MOSFET afin de miniaturiser les transistors CMOS. 

La loi de Moore [Moore65] s’est imposée comme un modèle économique décrivant l’évolution 

technologique des circuits intégrés. Elle prévoit une multiplication par 2 tous les 18 mois du nombre 

de transistors par puce. La réduction de la surface des circuits passe par la diminution de la longueur 

(L) et la largeur (W) du canal des transistors MOS, imposant une réduction de l’épaisseur d’oxyde de 

grille (TOX) et des tensions d’alimentation (VDD). L’objectif ici est de diminuer la surface effective du 

transistor sans réduire la surface de son canal. Dans l'architecture conventionnelle du MOSFET, le 

contact de grille est généralement placé sur le STI. Cependant, déplacer le contact de grille sur l’aire 

d’active pourrait réduire l’aire des dispositifs CMOS sans modifier la longueur et la largeur effectives 

des transistors. Cette nouvelle architecture sera donc étudiée en termes de performances 

électriques et de fiabilité. 
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2. Nouvelles architectures afin de supprimer l’effet « hump » 

 

Dans cette partie, plusieurs modifications d’architecture des MOSFETs vont être étudiées dans le but 

de supprimer l’effet « hump ». Dans un premier temps nous allons rappeler ce qu’est l’effet 

« hump », ses conséquences sur les caractéristiques des transistors MOS et la méthode de 

caractérisation de cet effet. Ensuite, nous étudierons les transistors « papillons », « en forme de 8 », 

« octogonaux » et « circulaires ». Nous verrons dans quel cas et pourquoi ils permettent la 

suppression de l’effet « hump » ainsi que leurs impacts sur la fiabilité des oxyde de grille et du 

transistor MOS.  

 

2.1. Qu’est-ce que l’effet « hump » ? 

 

2.1.1. Définition et conséquences de l’effet « hump » 

 

Du fait de l’évolution des technologies submicroniques, les transitions entre l’aire d’active et 

l’isolation deviennent de plus en plus abruptes ce qui permet d’augmenter la densité d’intégration et 

les performances des dispositifs MOS [Bryant94]. Dans le cas des technologies à mémoires non 

volatiles embarquées, l’effet « hump » peut être exacerbé sur les MOSFETs, notamment pour des 

applications analogiques. De nombreux travaux ont été menés afin de comprendre l’effet « hump » 

[Fuse87] [Park08]. L’effet « hump » se matérialise comme une « bosse » sur les caractéristiques ID-VG. 

Sur la Figure IV.2.1 nous observons qu’à VB = 0, l’effet « hump » est légèrement visible et qu’il est 

accentué significativement par l’application d’une tension de substrat (VB = -VDD). L’effet « hump » 

est dû à la présence de transistors parasites en bord d’active, présentant une tension de seuil plus 

faible que celle du transistor intrinsèque. Ainsi, le schéma électrique d’un transistor présentant de 

l’effet « hump » correspond à trois transistors connectés en parallèle : 1 transistor principal 

(intrinsèque) et 2 transistors parasites. Ces transistors parasites de bord présentent une faible 

tension de seuil VTH, une largeur W plus petite et une diminution de leur sensibilité à la polarisation 

du substrat [Sallagoity96].  

 

La faible tension de seuil des transistors parasites peut provenir de plusieurs facteurs : 

 Capacité de l’oxyde COX plus forte ; 

 Dopage du substrat Nsub plus faible. 
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Figure IV. 2.1 : ID-VG avec apparition de l’effet « hump » 

 

La géométrie en forme de « cuvette » de l’aire d’active peut induire une légère diminution de 

l’épaisseur d’oxyde aux bords. Cette géométrie est visible avec une coupe TEM (« Transmission 

Electron Microscopy ») dans la direction de la largeur, comme présentée sur la Figure IV.2.2. La 

différence entre la longueur du bord d’active (R1) et la longueur du bord du poly-silicium (R2), 

entraine une variation de la capacité de l’oxyde dépendant du côté de la forme en « cuvette ».  

 

Poly-silicon

Active
STI

R1

R2

 

Figure IV. 2.2 : Coupe TEM dans la direction de la largeur d’un transistor MOS 

 

La diminution de la tension de seuil peut être expliquée par la différence de dopage entre le centre 

et le bord des transistors due à la ségrégation des dopants [Nouri00]. De plus, une ségrégation plus 

prononcée des atomes de Bore (dopants dans le canal des transistors NMOS) que celle des atomes 

de Phosphore des transistors PMOS, permet d’expliquer la différence observée entre un transistor à 

canal n et à canal p [Joly11b]. En effet, généralement l’effet « hump » n’est presque pas visible sur les 

caractéristiques ID-VG des transistors PMOS alors que celui-ci est nettement appréciable sur les ID-VG 

des transistors NMOS. 
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Outre la différence entre NMOS et PMOS, l’effet « hump » peut dépendre également des 

dimensionnels du transistor. En effet, il a été démontré que l’impact des transistors de bord est 

d’autant plus important que le transistor principal est large, et que l’impact de la longueur du 

transistor sur l’effet « hump » n’est pas significatif [Sallagoity96].  

 

Dans ce travail nous étudions les transistors pour applications analogiques à canal n qui ont une 

épaisseur d’oxyde de 65 Å travaillant à VDD = 3.3 V et qui ont une grande largeur (W = 10 µm) et 

différentes longueurs. Toutes ces caractéristiques permettent de voir clairement l’effet « hump ». A 

noter que pour de faibles longueurs du canal, la dispersion entre dispositifs est importante.  

 

2.1.2. Méthode de caractérisation 

 

Une méthode statistique de mesures paramétriques basée sur celle de Schwantes [Schwantes05] est 

implémentée dans le but de quantifier l’effet « hump ». Dans cette méthode, un paramètre nommé 

NHUMP est calculé à partir des résultats classiques ID-VG, comme illustré sur la Figure IV.2.3.  
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Figure IV. 2.3 : ID-VG avec mesures des tensions pour le paramètre NHUMP 

 

Quatre tensions de grille sont mesurées à courant de drain fixe (Tableau IV.1), pour un courant fort 

et faible (deux décades plus petites) avec et sans effet substrat (VB). La tension du substrat utilisée 

est -VDD et la tension de drain est 100 mV. NHUMP est calculé comme suit : 

 0GL0GH0 VVV  (IV.1) 

 GLBGHBH VVV  (IV.2) 

 0HHUMP VVN  (IV.3) 
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Tableau IV.1 : Récapitulatif des tensions mesurées pour NHUMP 

 VGH0 VGHB VGL0 VGLB 

Tension de substrat VB 0 -3.3V 0 -3.3V 

Courant de drain ID 100 nA * W/L 1 nA * W/L 

 

Sachant que lorsqu’une tension de substrat négative est appliquée sur un NMOS sans effet « hump » 

la pente sous le seuil devient plus faible (en mV/dec) [Brews79], le signe du paramètre NHUMP nous 

informe sur la présence (NHUMP positif) ou pas (NHUMP négatif) de l’effet « hump ». 

 

 

2.2. Etude des transistors « papillons » 

 

Le premier dispositif étudié, appelé « papillon », présente un élargissement des bords du poly-

silicium (ΔW et ΔL) avec des angles à 45°, comme illustré sur la Figure IV.2.4. Cette élargissement est 

réalisé dans le but d’augmenter la longueur du transistor dans ces régions et par conséquent de 

diminuer le courant du canal des transistors parasites. 

 

Aire d’active Grille en poly-silicium
 

 

 

L=10µm 

W=10µm 
W W 
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Figure IV. 2.4 : Schéma d’un transistor « papillon » 

 

La caractérisation de l’effet « hump » avec la méthode décrite précédemment est faite sur les 

transistors « papillons » pour des canaux longs (L = 10 µm) et courts (L = 0.38 µm). Les transistors 

« standards » sont également caractérisés en tant que référence. 58 dispositifs sont étudiés dans le 

but d’extraire le paramètre NHUMP avec une statistique satisfaisante. La Figure IV.2.5 présente les 

résultats. L’effet « hump » est visible sur les transistors « standards » pour toutes les dimensions. 
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Concernant les transistors « papillons », l’effet « hump » est présent dans le cas du canal long alors 

qu’il est complétement supprimé dans le cas du canal court. 

Ces résultats sur les transistors « papillons » sont cohérents par rapport à l’effet de longueur et 

l’effet canaux courts. En effet, tout d’abord, l’augmentation de la longueur des transistors parasites, 

2ΔL, est plus élevée sur les transistors courts. Si ΔL est petit comparé à la longueur du transistor L, le 

courant aux bords ne pourra pas être suffisamment diminué, alors que sur les dispositifs courts, le 

courant des transistors parasites pourra être en grande partie réduit grâce à l’augmentation de leur 

longueur. De plus, la variation en VTH est plus importante lors d’une modification en L sur des 

transistors courts que sur des transistors longs, due aux effets canaux courts [Ballay81] [Liu93] 

[Yu97]. Nous avons donc une réduction importante du courant et la suppression de l’effet « hump » 

sur les transistors « papillons » à canaux courts. 
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Figure IV. 2.5 : NHUMP pour des transistors analogiques « standards » et « papillons » à canal long et court 

 

 

Dans le but de valider la fiabilité des transistors fabriqués avec la nouvelle architecture MOS, des 

études sur la dégradation par HCI et sur le claquage d’oxyde sont réalisées.  

 

Dans un premier temps, nous avons étudié la dégradation des MOSFETs après injection de porteurs 

chauds. La méthode consiste à effectuer alternativement mesure paramétrique et stress continu. Les 

conditions de stress ont été choisies afin d’obtenir une tension de grille correspondant à un courant 

de substrat maximal, condition de pire cas de dégradation. Le courant de drain en saturation (IDsat) 

est mesuré à VG = VD = VDD = 3.3 V et la tension de seuil (VTH) est déterminée avec la méthode 

d’extrapolation en régime linéaire. Les variations relatives d’IDsat et les variations effectives de VTH en 

fonction du temps de stress des transistors « papillons » sont comparées à celles d’un transistor 
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« standard ». La Figure IV.2.6 montre que la dégradation des transistors « papillons » est moins 

importante que celle des transistors « standards ».  

 

Dimensions du MOS: 
W=10µm 
L=0.38µm 

Conditions de stress: 
T = 25°C 

VG = 1.9, 2.1 et 2.3V 
VD = 4.2, 4.6 et 5V 
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Figure IV. 2.6 : Dégradation de IDsat (a) et VTH (b) en fonction du temps de stress des transistors analogiques 

« standards » et « papillons » pendant un stress par injection de porteurs chauds  

 

Ce phénomène est cohérent avec l’effet en longueur généralement observé lors d’un stress par 

injection de porteurs chauds : augmentation de la dégradation avec la réduction de la longueur du 

canal [Chung91]. La nouvelle architecture du transistor « papillon » ne pose donc aucun inconvénient 

en terme de dégradation par HCI. 

 

La grille en poly-silicium du transistor « papillon » est dessinée avec des angles à 45° sur l’aire 

d’active ; cette particularité n’est pas présente sur les transistors « standards ». Pour cette raison, 

des mesures sur la fiabilité de l’oxyde sont nécessaires. Des mesures LRVS sont donc réalisées sur 

deux types de dispositifs : capacité avec des « doigts » de poly-silicium linéaires (Figure IV.2.7.a) et 

capacité avec des « doigts » de poly-silicium avec des angles à 45° (Figure IV.2.7.b). La structure en 

« doigt » de poly-silicium peut être considérée comme « standard » car il s’agit de plusieurs 

transistors MOS montés en parallèle. De plus, cette structure permet d’augmenter l’effet dû aux 

angles à 45°. L’aire de ces dispositifs est de 50 000 µm² et la largeur des « doigts » de poly-silicium est 

de 1 µm. Le nombre de capacités testées est 150 par type de capacité, afin de pouvoir obtenir des 

résultats avec une statistique satisfaisante. 
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Aire d’active Grille en poly-silicium
 

  
(a) (b) 

Figure IV. 2.7 : Schéma d’un transistor avec des « doigts » de poly-silicium linéaires (a) et avec des « doigts » de 

poly-silicium ayant des angles à 45° (b) 

 

La Figure IV.2.8 montre la distribution cumulée de Weibull des tensions de claquage VBD des 

capacités avec des « doigts » de poly-silicium linéaires et avec des angles à 45°. Nous pouvons noter 

que VBD est identique pour ces deux dispositifs et que leur distribution statistique ne présente pas de 

données extrinsèques (pas de queue de distribution). En conséquence, la géométrie de la grille en 

poly-silicium avec des angles à 45° sur l’aire d’active ne modifie pas la fiabilité de l’oxyde de grille. Ce 

résultat montre que la tension de claquage ne dépend pas de l’architecture de l’oxyde mais 

seulement de son épaisseur et de l’aire totale du dispositif (pour une même rampe de stress) 

[Monsieur01] [Rosenbaum96]. 

 
 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

9.00 9.50 10.00 10.50D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 c
u

m
u

lé
e

 d
e

 
W

e
ib

u
ll

VBD (V)

« Doigts » de poly linéaires

« Doigts » de poly avec des angles à 45

 
Figure IV. 2.8 : Distribution cumulée de Weibull de la tension de claquage des capacités analogiques avec des 

« doigts » de poly-silicium linéaires et avec des angles à 45° 
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2.3. Etude des transistors « en forme de 8 » 

 

Le second dispositif étudié, appelé « en forme de 8 », présente une réduction des aires de source et 

de drain par rapport à la largeur d’active (W0), comme illustré sur la Figure IV.2.9. Cette réduction est 

réalisée dans le but que le courant du canal ne passe pas sur les bords d’active. 

 

Aire d’active Grille en poly-silicium
 

 

Figure IV. 2.9 : Schéma d’un transistor « en forme de 8 » 

 

La Figure IV.2.10 présente la caractérisation de l’effet « hump » avec la méthode décrite 

précédemment effectuée sur les transistors « standard » et « en forme de 8 » avec W0 = 0.3 µm, 

pour des longueurs de canal longue (L = 10 µm) et courte (L = 0.38 µm). L’effet « hump » est présent 

dans le cas des transistors « en forme de 8 » à canal long et complétement supprimé dans le cas des 

transistors « en forme de 8 » à canal court. 
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Figure IV. 2.10 : NHUMP pour des transistors analogiques « standard » et « en forme de 8 » à canal long et à canal 

court 
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L’effet de longueur est plus complexe que sur le transistor « papillon » vu précédemment et peut 

être démontré par simulation TCAD (« Technology Computer-Aided Desig ») à trois dimensions. 

Tout d’abord, avec la TCAD à trois dimensions, nous avons pu mettre en évidence l’effet « hump » 

sur des MOSFETs standards en utilisant la technologie présentée, notamment avec la forme en 

« cuvette » de l’aire d’active ainsi que la ségrégation des dopants. La Figure IV.2.11 présente les 

résultats des caractéristiques ID-VG pour une tension de substrat de -3V des transistors courts             

(L = 0.38 µm) « standard » et « en forme de 8 ». Trois dimensions de W0 (distance entre le bord 

d’active et l’aire de source ou de drain) sont utilisées.  

 

Standard En forme de 8 – W0=0.07µm
En forme de 8 – W0=0.12µm En forme de 8 – W0=0.17µm
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Figure IV. 2.11 : Simulation TCAD des caractéristiques ID-VG pour des transistors analogiques « standard » et 

« en forme de 8 » avec plusieurs dimensions de W0 

 

En accord avec nos mesures, l’effet « hump » est visible sur les transistors « standard » et « en forme 

de 8 » avec un W0 petit et moyen (0.07 µm et de 0.12 µm respectivement) mais pas sur les 

transistors « en forme de 8 » avec un large W0 (W0 = 0.17 µm). Dans le but d’expliquer l’effet en W0, 

des simulations des lignes de courant le long du canal sont montrées sur la Figure IV.2.12. Nous 

observons sur ces Figures un demi-transistor avec la direction des lignes de courants ainsi que 

l’intensité du courant. Le transistor « standard » présente une forte intensité de courant aux bords 

d’active comme illustré sur la Figure IV.2.12.a (zone en rouge). Concernant les transistors « en forme 

de 8 », pour les W0 petit et moyen, du fait de la courbure des lignes de courants le long du canal 

(Figure IV.2.12.b et IV.2.12.c respectivement), le courant du canal passe sur les bords d’active qui ont 

une faible tension de seuil et l’effet « hump » est réduit (cela est dû à la réduction de l’intensité du 

courant dans cette zone) mais pas supprimé. Pour les large W0, le courant du canal ne passe pas sur 

les bords d’active, comme illustré sur la Figure IV.2.12.d, et par conséquent l’effet « hump » est 

supprimé. 
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Figure IV. 2.12 : Simulation des lignes de courants pour des transistors analogiques « standard » et « en forme 

de 8 » courts avec plusieurs dimensions de W0 

 

Par conséquent, le transistor « en forme de 8 » à canal court permet la suppression de l’effet de 

« hump » en modifiant les courbures des lignes de courants entre la source et le drain afin que le 

courant du canal ne passe pas sur les bords d’active. Ce phénomène est concevable qu’à partir d’une 

certaine distance entre le bord d’active et l’aire de source ou de drain (W0) – Ici W0 = 0.17 µm. Cette 

distance (W0) doit être beaucoup plus importante afin de supprimer l’effet « hump » sur les 

transistors longs. En effet, la variation des courbures des lignes de courants pour un même W0, est 

relativement plus faible sur des canaux longs. Cependant, cette hypothèse reste à être confirmée par 

simulation TCAD. 

 

Dans le but de valider les performances en fiabilité des transistors « en forme de 8 », des études sur 

la dégradation par HCI sont réalisées avec les mêmes conditions de stress que précédemment sur les 

transistors « papillons ». Le transistor « en forme de 8 » présente une grille en poly-silicium dessinée 

avec des angles à 45° sur l’aire d’active, comme pour le transistor « papillon ». Cependant, cette 

particularité n’a montré aucun inconvénient en terme de tension de claquage dans le paragraphe 

précédent et ne sera donc pas caractérisée de nouveau. 
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La Figure IV.2.13 montre l’évolution d’IDsat (a) et de VTH (b) en fonction du temps pendant un stress 

par injection de porteurs chauds sur des transistors « standards » et « en forme de 8 » avec               

W0 = 0.3 µm. Moins de dégradation est observée sur les transistors « en forme de 8 ». Cet effet peut 

être attribué aux transistors de bord se dégradant plus vite que le transistor principal. En effet, il a 

été observé qu’au cours du stress, la dégradation est d’autant plus importante que W est petit 

[Nishigohri96] [Math08]. Cela implique qu’une amélioration de la fiabilité des circuits peut être 

obtenue avec l’utilisation de transistors sans effet « hump ». De plus, l’effet « hump » devrait 

augmenter avec le temps de stress sur les transistors « standards ». Cette architecture ne présente 

donc pas d’inconvénient en terme de performances en fiabilité. 
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Figure IV. 2.13 : Dégradation de IDsat (a) et VTH (b) en fonction du temps de stress des transistors analogiques 

« standards » et « en forme de 8 » pendant un stress par injection de porteurs chauds  

 

 

2.4. Etude des transistors « octogonaux » et « circulaires » 

 

Les troisième et quatrième dispositifs étudiés, appelés « octogonal » et « circulaire » respectivement, 

présentent une grille en poly-silicium de forme octogonale ou circulaire, comme leur nom l’indique 

et comme illustré sur la Figure IV.2.14. Arbitrairement, le drain est situé à l’intérieur de la grille en 

poly-silicium alors que la source est située à l’extérieur. Ces formes particulières ne présentent pas 

d’interface active/STI recouverte par du poly-silicium et donc n’ont pas de transistors de bord 

responsables de l’effet « hump ». 
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Figure IV. 2.14 : Schéma d’un transistor « octogonal » (a) et « circulaire » (b) 

 

La Figure IV.2.15 présente la caractérisation de l’effet « hump » avec la méthode décrite 

précédemment effectuée sur les transistors « standards », « octogonaux » et « circulaires » pour des 

longueurs de canal moyen (L = 2 µm) et court (L = 0.38 µm). L’effet « hump » est complétement 

supprimé avec les nouvelles architectures quelle que soit la longueur du canal. 
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Figure IV. 2.15 : NHUMP pour des transistors analogiques « standards », « octogonaux » et « circulaires » à 

différentes longueurs de canal 

 

Des études sur la dégradation par injection de porteurs chauds sont réalisées avec les mêmes 

conditions de stress que précédemment sur les transistors « papillons » et « en forme de 8 ». La 

Figure IV.2.16 montre l’évolution du courant de drain en saturation (a) et l’évolution de la tension de 

seuil (b) en cours de stress, des transistors « standards », « octogonaux » et « circulaires ». Nous 

observons une diminution de la dégradation de VTH sur les dispositifs « octogonaux » et 

« circulaires » par rapport à celle du dispositif « standard », certainement due à l’absence des 

transistors parasites avec un W petit, comme vu précédemment.  
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Cependant, la dégradation d’IDsat est similaire entre les trois dispositifs. Cela peut s’expliquer par le 

fait que le courant en saturation est moins impacté par la présence des transistors de bord [Brut99]. 

En conséquence, ces résultats ne montrent aucun inconvénient en terme de dégradation par HCI 

pour ces nouvelles architectures. 

 

Dimensions du MOS: 
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L=0.38µm 

Conditions de stress: 
T = 25°C 
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Figure IV. 2.16 : Dégradation de IDsat (a) et VTH (b) en fonction du temps de stress des transistors analogiques 

« standards », « octogonaux » et « circulaires » pendant un stress par injection de porteurs chauds  

 

L’architecture de ces transistors nécessite une étude complémentaire sur la qualité de l’oxyde de 

grille. En effet, premièrement, leurs géométries imposent l’utilisation de contact de grille par-dessus 

l’aire d’active (au lieu du STI dans l’architecture conventionnelle du MOSFET), non permise dans les 

règles de dessins. Deuxièmement, la surface fermée du poly-silicium peut causer des problèmes, 

notamment des résidus peuvent être présents aux bords de la zone en poly-silicium après nettoyage. 

 

Une étude LRVS est donc réalisée sur 58 capacités, dans le but que cette étude soit statistiquement 

significative. Chaque capacité est composée d’une matrice de 1 000 transistors montés en parallèle 

et ayant une largeur de 10 µm et une longueur de 0.1 µm. La Figure IV.2.17 présente la distribution 

cumulée de Weibull des tensions de claquage VBD des capacités « standards », « octogonales » et 

« circulaires ». 



Fiabilité des transistors MOS des technologies à mémoires non volatiles embarquées 

 

 

164 Marion CARMONA 

 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

9.00 9.50 10.00 10.50 11.00D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 c
u

m
u

lé
e 

d
e 

W
ei

b
u

ll

VBD (V)

Standard

Octogonal

Circulaire

 

Figure IV. 2.17 : Distribution cumulée de Weibull de la tension de claquage des capacités analogiques 

« standards », « octogonales » et « circulaires » 

 

Nous pouvons noter que ces trois dispositifs présentent des distributions de VBD similaires, sans 

données extrinsèques (pas de queue de distribution). Par conséquent, la géométrie de la grille en 

poly-silicium en forme octogonale ou circulaire ne modifie pas la fiabilité de l’oxyde de grille. 

 

Pour conclure sur les architectures octogonales et circulaires, il est important de noter que ces 

dernières présentent trois inconvénients majeurs, à savoir : 

 La limitation du rapport W/L (impossibilité de fabriquer des transistors « octogonaux » ou 

« circulaires » avec une largeur de 10µm et une longueur de 10µm) ; 

 La surface totale du transistor est plus importante que celle des transistors « standards » 

pour un même W et même L ; 

 La nécessité de placer le contact de grille par-dessus l’aire d’active. 

 

 

2.5. Résumé sur les nouvelles architectures étudiées afin de supprimer 

l’effet « hump » 

 

Nous avons utilisé une méthode statistique de mesures paramétriques afin de quantifier l’effet 

« hump » sur les transistors « papillons », « en forme de 8 », « octogonaux » et « circulaires ».  

 

Nous avons ainsi révélé la suppression de l’effet « hump » sur les transistors courts « papillons » et 

« en forme de 8 ». En effet, le transistor « papillon », présentant un élargissement des bords du poly-

silicium (ΔW et ΔL), permet la diminution du courant du canal des transistors parasites en fonction 



Chapitre IV: Nouvelles architectures MOS pour applications digitales et analogiques 

 

 

Marion CARMONA 165 

 

du rapport : ΔL/L. Dans ce cas, l’effet « hump » ne peut être supprimé à partir d’une certaine valeur 

de ce rapport ΔL/L.  

Concernant le transistor « en forme de 8 », qui présente une réduction des aires de source et de 

drain par rapport à la largeur d’active (W0), il permet la modification des courbures des lignes de 

courants en fonction du rapport W0/L. Dans ce cas, à partir d’une certaine valeur de ce rapport W0/L, 

le courant ne passe pas sur les bords d’active et l’effet « hump » est supprimé.  

 

Les transistors « octogonaux » et « circulaires » permettent la suppression de l’effet « hump » car ils 

ne présentent pas d’interface active/STI recouverte par du poly-silicium et donc n’ont pas de 

transistors de bord responsables de l’effet « hump ». Ceci est vrai quel que soit le rapport W/L. 

Cependant, ce rapport W/L est limité avec de telles architectures. 

 

En complément, nous avons démontré que ces nouvelles architectures ne montrent pas 

d’inconvénient en termes de performances en fiabilité. 
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3. Nouvelles architectures afin de diminuer l’aire totale du 

CMOS 

 

3.1. Contexte de l’étude : contact de grille sur l’aire d’active 

 

Dans l'architecture conventionnelle de MOSFET, le contact de grille est généralement placé sur le STI. 

Cependant, déplacer le contact de grille sur l’aire d’active pourrait réduire l’aire des dispositifs CMOS 

dans le but d’augmenter leur densité d’intégration et de diminuer le coût d’une technologie donnée. 

En effet, plusieurs améliorations d’architecture, comme l’optimisation de l’espacement du poly-

silicium, la distance active-poly et distance contact-poly, ont été proposées dans la littérature afin de 

réduire la taille des puces [Tsuni07] [Morifuji09].  

De plus, les transistors « octogonaux » et « circulaires » étudiés précédemment sont apparus dans la 

littérature depuis les années 90 [Ker96], dans le but de supprimer l’effet « hump » (voir chapitre 

IV.2.4) et d’améliorer l’appariement pour les applications faibles puissances [Joly11a] ou pour des 

applications faibles bruits [Chiu11]. Du fait de leur géométrie, ces transistors utilisent des contacts de 

grille sur l’aire d’active. Toutefois, à notre connaissance, aucun travail n’a été fait dans le but 

d’étudier les performances et la fiabilité des MOSFETs linéaires ayant les contacts de grille sur l’aire 

d’active. 

 

Dans la seconde partie de ce chapitre, les performances et la fiabilité des transistors « faible 

tension » avec les contacts de grille sur l’aire d’active sont étudiées et comparées à celles des 

transistors « faible tension » de référence ayant les contacts de grille sur STI. De plus, dans le but de 

démontrer la versatilité de la solution proposée ici, les transistors « faible tension » ciblant des 

applications analogiques et digitales sont étudiés. Pour rappel, les dispositifs pour applications 

analogiques ont une épaisseur d’oxyde de grille de 6.5 nm et peuvent être utilisés jusqu’à 3.3 V, alors 

que les dispositifs pour applications digitales ont une épaisseur d’oxyde de grille de 2.1nm et peuvent 

être utilisés jusqu’à 1.2 V.  

La Figure IV.3.1 montre une vue en coupe TEM (« Transmission Electron Microscopy ») d’un MOSFET 

digital ayant le contact de grille sur l’aire d’active. Nous pouvons observer que le contact est bien 

aligné avec la grille et qu’il n’induit aucune dégradation morphologique du transistor. 
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Figure IV.3.1 : Vue en coupe TEM d’un MOSFET ayant le contact de grille sur l’aire d’active 

 

 

3.2. Impact des contacts de grille sur l’aire d’active sur les performances 

électriques 

 

La Figure IV.3.2 représente l’architecture schématique des transistors MOS étudiés soulignant la 

position des contacts de grille : sur STI dans le cas des transistors de référence (a) et sur l’aire d’active 

dans le cas de la solution proposée (b). De plus, dans le but d’augmenter l’effet des contacts de grille, 

les transistors ayant une forte densité de contact de grille sur l’aire d’active sont également étudiés 

(c). Afin de comparer les performances électriques de ces trois types de transistors à canal n et p, les 

paramètres électriques suivants sont mesurés : tension de seuil (VTH) déterminée en utilisant la 

méthode d’extrapolation en régime linéaire et le courant de drain en régime linéaire (IDlin) pour une 

tension de drain VD = 100 mV pour les applications analogiques et VD = 25 mV pour les applications 

digitales.  

 

 



Fiabilité des transistors MOS des technologies à mémoires non volatiles embarquées 

 

 

168 Marion CARMONA 

 

Aire d’active Grille en poly-silicium Contacts
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Figure IV.3.2 : Schéma des transistors ayant les contacts de grille sur STI (a), sur l’aire d’active (b) et ayant une 

forte densité de contacts sur l’aire d’active (c). Le même nombre de contact est utilisé sur les dispositifs (a) et (b) 

 

La Figure IV.3.3 montre IDlin en fonction de VTH pour les transistors analogiques NMOS (a) et PMOS (b) 

de dimensions 10*0.38 µm2. Le nombre de transistors testés est de 58 par type de dispositif afin 

d’avoir une étude statistique. Nous observons que les transistors ayant une forte densité de contact 

de grille sur l’aire d’active, montre un plus fort courant de drain d’environ 3% pour les PMOS et un 

plus faible courant de drain d’environ -3% pour les NMOS. Cet effet sur IDlin sur les NMOS et PMOS 

est certainement dû à un plus fort stress mécanique compressif du canal. En effet, il a été démontré 

que quand le canal est compressé, le courant de drain augmente dans le cas des transistors à canal p 

alors qu’il diminue dans le cas des transistors à canal n [Ito00].  
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Figure IV.3.3 : IDlin en fonction de VTH pour des transistors analogiques NMOS (a) et PMOS (b) ayant les contacts 

de grille sur STI ou sur l’aire d’active et ayant une forte densité de contact sur l’aire d’active 
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Deux phénomènes peuvent être la cause d’un stress mécanique supplémentaire dans le canal, à 

savoir : stress dû au contact de la grille en tungstène et stress dû à la gravure de la couche du CESL 

(voir Chapitre III.2). Nous pensons que cette augmentation du stress compressif est induite par le 

stress résiduel en tension du contact de grille en tungstène qui compense la relaxation du stress 

compressif due à l’interruption, créée au cours de la gravure, de la couche de CESL.  

 

Nous pouvons noter qu’avec un nombre « standard » de contacts de grille, ce stress mécanique 

compressif est plus faible sur les transistors à canal p et n’est pas présent sur les transistors à canal n. 

Cette différence entre les PMOS et les NMOS résulte probablement de la différence de masse 

effective entre les électrons et les trous qui contribuent à la déviation des caractéristiques des 

dispositifs [Sze81]. 

 

La Figure IV.3.4 montre IDlin en fonction de VTH pour les transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) de 

dimensions 10*0.1 µm2. Le nombre de transistors testés est de 58 par type de dispositif afin d’avoir 

une étude statistique. Nous observons que les paramètres sont identiques entre les transistors ayant 

les contacts de grille sur STI et sur l’aire d’active. Ces résultats sont en accords avec ceux trouvés 

précédemment, où le stress mécanique en compression est très faible pour des petites densités de 

contacts de grille. 

 

Contact sur STI Contact sur l’aire d’active
 

0.270

0.290

0.310

0.330

0.350

0.370

0.390

0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62

I D
lin

(m
A

)

VTH (V)

NMOS

 

-0.140

-0.130

-0.120

-0.110

-0.100

-0.090

-0.080

-0.56 -0.54 -0.52 -0.5 -0.48 -0.46

I D
lin

(m
A

)

VTH (V)

PMOS

 

(a) (b) 

Figure IV.3.4: IDlin en fonction de VTH pour des transistors digitaux NMOS (a) et PMOS (b) ayant les contacts de 

grille sur STI ou sur l’aire d’active  

 

A noter également que le courant de fuite du drain IOFF mesuré à VD = VDD et VG = 0 est inchangé 

lorsque le contact de grille est déplacé sur l’aire d’active sur les transistors analogiques et digitaux, 

comme illustré sur la Figure IV.3.5. 
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Figure IV. 3.5: IOFF des transistors analogiques (a) et digitaux (b) ayant les contacts de grille sur STI ou sur l’aire 

d’active  

 

Dans le but de caractériser la qualité de l’oxyde de grille, le courant de fuite de grille (IG) est mesuré à 

VG = VDD utilisant les capacités suivantes : pour application analogique, capacité « standard » de 

dimension  10-4 cm2 (Figure IV.3.6) et capacité ayant une forte densité de contacts de grille de 

dimension 10-2 cm2 (Figure IV.3.7) qui permet d’augmenter l’effet des contacts, et pour application 

digitale, des capacités avec des « doigts » de poly-silicium de dimension 200 µm2 (Figure IV.3.8). 

 

Aire d’active Grille en poly-silicium Contacts
 

  
(a) (b) 

Figure IV. 3.6: Schéma des capacités ayant les contacts de grille sur STI (a) et sur l’aire d’active (b) ; Le même 
nombre de contacts est utilisé sur les deux dispositifs. 

 

  
(a) (b) 

Figure IV. 3.7: Schéma des capacités ayant une forte densité de contact de grille sur STI (a) et sur l’aire d’active 

(b) ; Le même nombre de contacts est utilisé sur les deux dispositifs. 
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Aire d’active Grille en poly-silicium Contacts
 

  
(a) (b) 

Figure IV. 3.8: Schéma des capacités avec des « doigts » de poly-silicium et ayant des contacts de grille sur STI 

(a) et sur l’aire d’active (b) 

 

Comme illustré sur la Figure IV.3.9, le déplacement des contacts de grille sur l’aire d’active au lieu du 

STI, n’induit pas d’augmentation significative du courant de grille IG quel que soit l’épaisseur d’oxyde : 

6.5 nm ou 2.1 nm. De plus, la forte densité de contact sur l’aire d’active présente sur les transistors 

analogiques, n’induit pas de forte variation du courant dû au stress mécanique supplémentaire. En 

effet, le stress mécanique compressif considéré précédemment est trop faible pour observer un 

changement sur le courant tunnel [Lee11] [Hsieh07]. 

 

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1E-13

1E-12

1E-11

1E-10

1E-09

I G
o

f 
d

ig
it

al
 c

ap
ac

it
o

r 
[A

] 

I G
o

f 
an

al
o

g 
ca

p
ac

it
o

r 
[A

] 

10-13

10-12

10-11

10-10

10-09

I G
d

e
s 

ca
p

ac
it

é
s 

an
al

o
gi

q
u

e
s 

(A
)

10-11

10-10

10-09

10-08

10-07

I G
d

e
s 

ca
p

ac
it

é
s 

d
ig

it
al

e
s 

(A
)

Contact 
sur STI

Contact 
sur STI

Contact 
sur active

Contact 
sur active

Forte densité 
de contact sur 

active

Forte densité 
de contact sur 

active

PMOS NMOS

 

Figure IV. 3.9 : IG des capacités analogiques et digitales à canal n et p ayant les contacts de grille sur STI ou sur 

l’aire d’active et ayant une forte densité de contact sur l’aire d’active 

 

Dans ce paragraphe, nous avons démontré que les principaux paramètres du transistor MOS ne 

changent pas quand le contact de grille est placé sur l’aire d’active à la place du STI. 
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3.3. Impact des contacts de grille sur l’aire d’active sur la fiabilité  

 

Cette nouvelle architecture (avec les contacts de grille sur l’aire d’active) peut impacter les 

performances en fiabilité des transistors et capacités MOS. Nous allons donc réaliser des mesures du 

type HCI et LRVS.  

 

Dans un premier temps la fiabilité des transistors est évaluée en utilisant le stress par HCI dans le but 

de suivre l’évolution des paramètres suivants : VTH et IDlin. Les conditions de stress sont définies afin 

d’obtenir un courant de substrat maximal, conditions correspondant au pire cas de dégradation. Les 

Figures IV.3.10 et IV.3.11 présentent les résultats sur les transistors pour applications analogiques 

NMOS et PMOS respectivement. Nous n’observons aucune différence entre les trois types de MOS : 

contact sur STI, contact sur l’aire d’active et forte densité de contact sur l’aire d’active.  
 

Contact sur STI Contact sur l’aire d’active Forte densité de contact sur l’aire d’active
 

Conditions de stress: T = 25 C - VG = 1.9, 2.1 et 2.3V - VD = 4.2, 4.6 et 5V
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(a) (b) 

Figure IV. 3.10 : Dégradation de VTH (a) et IDlin (b) en fonction du temps de stress sur des transistors analogiques 

NMOS pendant un stress par injection de porteurs chauds 

 

Conditions de stress: T = 130 C - VG=VD=-4.2, -4.6 et -5V
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Figure IV. 3.11 : Dégradation de VTH (a) et IDlin (b) en fonction du temps de stress sur des transistors analogiques 

PMOS pendant un stress par injection porteurs chauds 
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Les Figures IV.3.12 et IV.3.13 présentent les résultats sur les transistors pour applications digitales 

NMOS et PMOS respectivement. Aucune différence entre les transistors ayant les contacts de grille 

sur STI et les transistors ayant les contacts de grille sur l’aire d’active, n’est observée. 

 

 

Dans un deuxième temps, nous allons étudier la dégradation des MOSFETs après un stress de type 

LRVS en régime d’accumulation. La Figure IV.3.14 montre la distribution cumulée de Weibull de la 

tension de claquage VBD des capacités avec des « doigts » de poly-silicium pour les applications 

digitales (a), des capacités « standard » (b) et ayant une forte densité de contacts de grille (c) pour les 

applications analogiques.  

Contact sur STI Contact sur l’aire d’active
 

 

Conditions de stress: T = 25 C - VG=VD=2.0, 2.25 et 2.5V
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(a) (b) 

Figure IV. 3.12 : Dégradation de VTH (a) et IDlin (b) en fonction du temps de stress sur des transistors digitaux 

NMOS pendant un stress par injection de porteurs chauds 

 

Conditions de stress: T = 130 C - VG=VD=-2.0, -2.25 et -2.5V
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Figure IV. 3.13 : Dégradation de VTH (a) et IDlin (b) en fonction du temps de stress sur des transistors digitaux 

PMOS pendant un stress par injection de porteurs chauds 
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Contact sur STI Contact sur l’aire d’active
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(c) 

Figure IV. 3.14 : Distribution cumulée de Weibull de la tension de claquage (VBD) des capacités avec des 

« doigts » de poly-silicium pour les applications digitales (a), des capacités « standard » (b) et ayant une forte 

densité de contact de grille (c) pour les applications analogiques 
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Nous pouvons noter que la tension de claquage est similaire entre les capacités ayant les contacts de 

grille sur STI et sur l’aire d’active et ne présentent aucune distribution extrinsèque. 

 

Dans ce paragraphe, nous avons démontré que la dégradation des principaux paramètres du 

transistor MOS due à l’injection de « porteurs chauds » ainsi que la qualité de l’oxyde en terme de 

claquage, ne varient pas quand le contact de grille est placé sur l’aire d’active à la place du STI. 
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4. Conclusion 

 

Dans ce chapitre, deux études sur l’architecture des transistors MOS ont été menées. Une première 

étude sur l’effet « hump » où plusieurs nouvelles architectures MOS ont été réalisées dans le but de 

supprimer cet effet et une deuxième étude sur le déplacement des contacts de grille sur l’aire 

d’active à la place du STI dans le but de diminuer l’aire totale de l’architecture CMOS. 

 

L’effet « hump » a été largement étudié mais il est encore présent dans certaines technologies 

CMOS. Plusieurs modifications d’architecture des MOSFETs pour applications analogiques ont été 

étudiées dans le but de supprimer l’effet « hump ». Nous avons utilisé une méthode statistique de 

mesures paramétriques afin de révéler la suppression de l’effet « hump » sur les transistors courts de 

différentes architectures. Afin d’expliquer les résultats obtenus sur les transistors « en forme de 8 », 

des simulations TCAD à trois dimensions ont été réalisées et ont démontré que l’effet « hump » peut 

être supprimé suite à la modification des courbures des lignes de courants le long du canal. De plus, 

nous avons démontré que les performances en fiabilité ne sont pas impactées par ces architectures. 

Tous ces résultats aident à la compréhension de l’effet « hump », néanmoins, des études doivent 

être encore réalisées dans le but de trouver une architecture permettant la suppression de l’effet 

« hump » quel que soit les dimensions du transistor. 

 

Les transistors « faible tension » pour applications analogiques et digitales ayant le contact de grille 

sur STI (architecture de référence) ou sur l’aire d’active (architecture innovante) ont été étudiés dans 

le but d’augmenter la densité d’intégration des transistors MOS et de diminuer le coût d’une 

technologie donnée. Les performances et la fiabilité ont été évaluées en utilisant des mesures de 

paramètres électriques, LRVS et stress HCI. Nous avons ainsi démontré que les principaux paramètres 

du transistor MOS et leurs dégradations dues à l’injection de porteurs chauds, restent inchangés 

quand le contact de grille est placé sur l’aire d’active à la place du STI. De plus, nous avons vérifié que 

la qualité de l’oxyde de grille reste la même avec les contacts de grille sur l’aire d’active quels que 

soient le nombre de contacts, la dimension du dispositif ou l’épaisseur d’oxyde (jusqu’à 2.1nm).  

Ces résultats prouvent que, déplacer le contact de grille sur l’aire d’active pourrait être une solution 

pertinente dans le but de réduire l’aire totale des MOSFETs « faible tension » pour applications 

analogiques et digitales. De plus, nous pensons que cette solution pourrait être également 

pertinente pour améliorer la compétitivité des technologies de mémoires résistives émergentes 

(comme les mémoires PCM ou RRAM) en réduisant l’aire des transistors utilisés comme élément de 

sélection et donc, en contribuant à réduire l’aire de la cellule mémoire. 



 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
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Ce manuscrit présente un travail de thèse sur les phénomènes de dégradation que peut subir les 

transistors MOS suivant leurs applications sur les technologies CMOS avec mémoires non volatiles 

embarquées.  

 

Le Chapitre I a permis de mettre en place les bases essentielles à la compréhension des 

mécanismes de dégradation. Tout d’abord la capacité MOS, structure de base de notre étude, a 

été introduite. Pour cela la structure microscopique du système Si/SiO2, sa structure de bande, 

ses défauts ponctuels et les méthodes de caractérisation des défauts ont été présentés. Puis les 

mécanismes de dégradation, communément appelés stress de grille, injection de porteurs 

chauds et claquage d’oxyde, les conséquences de ces dégradations sur les principaux paramètres du 

MOSFET ainsi que les modélisations permettant d’estimer leur durée de vie, ont été expliqués. 

 

Le Chapitre II a traité des transistors haute tension, appelés HV, utilisés dans le but de délivrer des 

potentiels supérieurs à 10V lors des étapes de programmation et d’effacement des mémoires non 

volatiles à stockage de charge. L’utilisation de la haute tension engendre des mécanismes de 

dégradation spécifiques, liés au phénomène de conduction tunnel Fowler-Nordheim. Nous avons 

tout d’abord démontré que les transistors HV NMOS et PMOS pendant un stress de grille en régime 

d’inversion ont des comportements différents en termes de cinétique de dégradation, d’énergie 

d’activation et de facteur d’accélération en tension. De plus, une plus faible durée de vie a été 

trouvée sur les transistors HV NMOS par rapport à celle des HV PMOS montrant une limitation 

potentielle concernant l’augmentation du nombre de cycles de programmation/effacement des 

mémoires non volatiles étudiées.  

Ensuite, une étude sur la génération d’états d’interface et le piégeage de charges pendant un stress 

de grille en régime d’inversion et en régime d’accumulation nous a permis de mettre en évidence 

que la dégradation est d’abord dirigée par le piégeage de charges positives à travers le phénomène 

d’ « Anode Hole Injection » et qu’ensuite, elle dépend de la polarité du stress. En effet, si l’on injecte 

les électrons à partir du substrat, c’est-à-dire lors d’un stress positif, alors il y a une forte génération 

d’états d’interface. Si l’on injecte les électrons à partir de la grille, c’est-à-dire lors d’un stress négatif, 

alors il y a un piégeage de charges positives important.  

Enfin, les résultats sur le comportement des transistors HV pendant un stress de grille en régime 

d’accumulation, ont montré tout d’abord que la dégradation lors d’un stress positif des transistors 

HV PMOS et HV NMOS est similaire. Ainsi, la génération d’états d’interface n’est presque pas activée 

en température mais elle est accélérée en champ électrique et elle dépend fortement de la charge 

injectée lors du stress. Ensuite, une hypothèse a été émise afin d’expliquer l’augmentation du facteur 
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d’accélération en tension et la diminution de l’énergie d’activation des transistors HV NMOS par 

rapport aux facteurs d’accélération des transistors HV PMOS lors d’un stress négatif. En effet, une 

énergie des porteurs plus élevée dans le substrat p des NMOS par rapport à celle des porteurs dans 

le substrat n des PMOS, peut engendrer une génération d’états d’interface plus importante.  

 

Le Chapitre III concerne les transistors pour applications digitales. Des nouveaux procédés de 

fabrication ont été intégrés sur ces dispositifs d’une technologie CMOS avec mémoires non-volatiles 

embarquées dans le but de réduire leur consommation de courant. On a pu mettre en évidence la 

réduction de la fuite de grille sur les NMOS et PMOS grâce la nitruration par plasma (DPN). De plus, la 

rotation du substrat à 45° et une contrainte mécanique en tension du CESL, ont permis 

l’augmentation de la mobilité des trous et des électrons. En supplément, ces différents procédés 

n’ont montré aucun inconvénient en termes de fiabilité.  

Nous avons également étudié l’influence que peut avoir un nouveau procédé de nitruration plasma, 

dédié à un type de composant (transistor pour applications digitales), sur un autre dispositif MOS 

(transistors HV) présent sur cette même technologie. Nous avons de ce fait démontré la présence 

d’une charge supplémentaire dans l’oxyde de grille d’un transistor dont la grille n’est pas dopée au 

moment du recuit à très haute température. Ainsi, nous avons pu clarifier les paramètres choisis sur 

la nitruration des oxydes pour applications digitales dans le but de limiter les variations sur les 

performances électriques et les performances en fiabilité des composants déjà présents lors de cette 

étape de fabrication. 

Les perspectives de cette étude sont l’application sur des circuits. Innocenti et al. [Innocenti14] ont 

démontrés la réduction de la consommation dynamique d’un oscillateur en anneau dont les 

transistors PMOS et NMOS présentent une contrainte mécanique en tension du CESL, une direction 

<100> des porteurs dans le canal et une nitruration plasma de l’oxyde de grille. Ces nouveaux 

procédés de fabrication peuvent donc être introduits dans un nouveau produit CMOS. 

 

Le Chapitre IV a fait l’objet de deux études. Une première étude sur l’effet « hump » où plusieurs 

nouvelles architectures MOS pour applications analogiques ont été réalisées dans le but de 

supprimer cet effet et une deuxième étude sur le déplacement des contacts de grille sur l’aire 

d’active à la place du STI dans le but de diminuer l’aire totale de l’architecture CMOS pour 

applications digitales et analogiques. 

Lors de la première étude, nous avons utilisé une méthode statistique de mesure paramétrique afin 

de caractériser l’effet « hump » sur les transistors analogiques de différentes architectures. La 

suppression de l’effet « hump » a été révélée sur les transistors courts mais pas sur les transistors 
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longs de certaines architectures, notamment les transistors « papillons » et « en forme de 8 ». Des 

simulations TCAD (« Technology Computer Assisted Design ») à trois dimension ont été réalisées sur 

les transistors courts « en forme de 8 » et ont illustré que l’effet « hump » peut être supprimé suite à 

la modification des courbures des lignes de courant le long du canal. D’autre architectures, comme 

les transistors « octogonaux » et « circulaires », ont également permit de supprimer l’effet « hump » 

pour différentes longueurs de grille. Cependant, le rapport W/L est limité avec de telles 

architectures. En complément, nous avons démontré que les performances en fiabilité ne sont pas 

impactées par ces nouvelles architectures. Tous ces résultats aident à la compréhension de l’effet 

« hump ». Néanmoins, des études supplémentaires sont nécessaires dans le but de trouver une 

architecture permettant la suppression de l’effet « hump » quelles que soient les dimensions du 

transistor. 

Lors de la seconde étude, les transistors analogiques et digitaux présentant les contacts de grille au-

dessus de la zone active, ont été caractérisés. Nous avons démontré que les principaux paramètres 

du transistor MOS ainsi que la fuite de courant de grille restent inchangés quand le contact de grille 

est placé sur l’aire d’active à la place du STI. De plus, nous avons vérifié que la dérive de ces 

paramètres lors d’un stress électrique ainsi que qualité de l’oxyde de grille, restent les mêmes avec 

les contacts de grille sur l’aire d’active quel que soit le nombre de contact, la dimension du dispositif 

ou l’épaisseur d’oxyde (jusqu’à 2.1 nm). Ces résultats prouvent que placer le contact de grille sur 

l’aire d’active pourrait être une solution pertinente dans le but de réduire l’aire totale des MOSFETs 

« faible tension » pour applications analogiques et digitales. De plus, cette solution pourrait être 

aussi pertinente pour d’autres applications comme les mémoires résistives émergentes, en réduisant 

l’aire des transistors utilisés comme élément de sélection et donc, en contribuant à réduire l’aire de 

la cellule mémoire. 
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Fiabilité des transistors MOS des technologies à mémoires non volatiles embarquées 

 
Ce travail de thèse traite des différents phénomènes de dégradation que peuvent subir les 

transistors MOS suivant leurs applications sur les technologies CMOS avec mémoires non-volatiles 

embarquées. Les transistors MOS pour application aux mémoires non volatiles à stockage de charge 

qui sont enclins à des mécanismes de dégradation spécifiques liés à l’utilisation de la haute tension, 

ont été étudiés. De plus, des variations de procédés de fabrication ou d’architectures, peuvent avoir 

un impact sur les mécanismes de dégradation des transistors MOS. En effet, plusieurs modifications 

des étapes de fabrication peuvent être apportées dans le but d’améliorer les performances des 

MOSFETs. Le cas des transistors digitaux pour application faible consommation a été considéré ici 

avec comme objectif principal d’augmenter la mobilité des porteurs dans le canal des transistors 

MOS. Aussi, suite à certaines limites de l’architecture conventionnelle des transistors MOS, des 

études ont été menées sur les transistors analogiques et digitaux présentant de nouvelles 

architectures ayant pour but la suppression de l’effet « hump » ou la réduction de l’aire totale du 

transistor en déplaçant le contact de grille au-dessus de la zone active. 

 
Mots clés : Transistor MOS, fiabilité, mobilité, nitruration d’oxyde, architecture MOS 

 

 

 

Reliability of MOS transistors for embedded non-volatile memories technologies 

 
This thesis focuses on various degradation phenomena that can impact MOS transistors according to 

their applications on CMOS technologies with embedded non-volatile memories. The transistors used 

in order to apply potentials greater than 10V in programming and erasing steps of charge storage 

non-volatile memories have been studied. These transistors are impacted by specific degradation 

mechanisms due to the use of high voltage. Moreover, manufacturing processes can be modified in 

order to improve MOSFETs performances, and thus, these variations may have an impact on the 

degradation mechanisms of MOS transistors. Therefore, several process steps of digital transistor for 

low power application were changed in order to increase carrier mobility. Furthermore, due to 

limitations of MOS transistors conventional architecture, new architectures have been proposed for 

analog and digital transistors in order to remove the "hump" effect or reduce the total area of 

transistor by moving the gate contact over active area. 

 
Keywords: MOS transistor, reliability, mobility, oxide nitridation, MOS architecture 
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