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RESUME

Les renseignements concernant '€tat de l'interface oxyde-silicium du transistor, avant et
apres les contraintes de vieillissement, penmeftent de prévonr [évolution des parameétres du
composant considere et donc de modeélizser son comportement dans lo femps, pour amdéliorer ses
performances en genéral et sa durée de vie en particulicr,

La technique de pompage de charge est une technigue expénimentale qu permet de caracténser,
avec une grande précision, linterface oxyde-silicium des transislors MOSFET de trés faible
dimension (submicronique)

A cause de sa capacité d'étudier les transistors de la VLLSI, de sa grande précision et de sa
lactitte de mise cn ocuvre, cette lechnique est actuellement trés utiisée ausst bien dans industne
que dans la recherche. Ln effet, elle peut &re facilement inéarde dans une chaine de fabucation ot
contrdler, a toutes les élapes, P'evolution de la densité des etats d'interfaces, parametre clé de la
fiabilité des MOSFET. Elle peut aussi servir dans un laboratoire de recherche, 4 étudier le
vicillissement ¢f la durde de vie du MOSFET, alin d'améhomer ses palonmances.

Dans le cadre de ce travail, on se propose de simuler la technique de pompage de charge.
Cette simulation devrait permettre d'obtenir les repartitions spatiale et énerpetique des défauts
creés par contrainies ou par les processus technologiques de fabrication, au niveau de l'interface.
Les résultats de la simulation seront confrontés aux résultats des mesures déja effectuées.
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INTRODUCTION

Actucllement, la technologic silicium constitue la base principale de lindustric du
compasant électronigue.
Ce rile prépondérant en micro-clectronique, le silicium le doit non sculement @ ses propricics
physigues interessantes, mats aussi, a celles de son oxyde ¢l de son interface,
Les problemes engendrés par Ja réduction des dimensions des composants électroniques dépassent
le cadre des procédés de fabrication.
Ils concernent, au promici plan, lensemble des opérations de contrdle et les recherches qui
nécessitent des outils de caractérisation parfailement adaptes pour pouveir évaluer la qualité des
COMmpOsants,

Drepuis lavenement. récent des technologies submicioniques, un ensemble de techniyues de
spectroscopie  élechiique qui  permettent  d'étudier les principales propriétés des  défauts
electriquement aclils dans la zone interfaciale dy transistor MOSFET, ainsi que le comportement
du composant avanl et aprés la dégradation, ont é1é développées
Ces techniques, dites de pompape de charge, ont été proposées récemment et constitucnt une
avaneee 1mportante dans le domaing de caractérisation électrique des composants de petites
dimensions,

['indusiric des composants de la VLST exige des investissements financiers de plus en plus
lourds @ la mesure de 1a sophistiphication grandissante des produits fabriqués el les équipements
necessaires a leur elaboration, ce qui a engendré un impertant développement de la sirnulation
electrigue.

I.a clagsificalion de ces logiciels ainsi que leur choix peuvent &lre faits selon des considérations de
compicxte du ciromt a etudier ¢l de la qualité des madéles

Le ce fait la modelisalion électngue des composants dectroniques, qui va de pair avec leur
caractcnisation, constitue, actuellement, un axe de recherche trés convoité a travers le monde.
I'une des rawson de son essor est certainement I'évolution permanente de la technologie (réduction
par un facteur d'echelle, des dimensions des composants et mise au point de nouvelles
technologies)

Pour swivre cette ¢volution, les modéles existants doivent étre améliorés o de nouveaux modéles
doivent Etre développés.

(“esl amsi que nous assistons réguliérement a des améliorations des logiciels de simulation (coux
de fa famille SPICE par exemple),

Nous assistons également, depuis peu de tetnps, a l'arrivée sur le marché de simulateurs dits
fouverts” et "semi-ouverl”, en ce sens quils offrent la possibilité aux utilisateurs de développer
leurs propres modeles. ESACAP et SPICED en constituent des exemples,



Introduction

Notre étude cansiste a mettre en oeuvre un modéle de la technique de pompage de
chatge pour un transistor MOS & ennchissement et A canal court, en accord avee les performances
technologique, qui prend en compte la majorité des effets physiques décrivant le comportement
réel du dispositif,. Ce modéle a ét¢ implanté dans le simulateur SPICE3.

La physique de pompage de charge, dans son développement initial, est exposée dans le
premier chapitre. l'analyse des phenoménes physiques, le modéle analyvtique et les plus récentes
améliorations de Ja technique y sont décrits

Le deuxieme chapitre est entierement consacré a la théonie du pompaee de charge a trois
niveaux el & ses dilférentes approches expérimentales.

Le troisiéme chapitre, est consacre 4 l'étude du vieillissement du transistor MOS induil par
des mécanismes de dégradation uniforme

Dyans J¢ quatiiéme chapitre, nous déveluppons, d'une manigie détaillée, notre moidéle avec
les différentes équations (courants, tensions, ),

Enlin, dans le cingquieme chapitre, une synthése sur la simulation, 1a modélisation, les
sunulateurs electrques, n'a pu étre néglgee pour déenire par la suite, les fichiers sources relatis 4
notre modele implantés dans SPICE3 et de {raifer [a validation de notre modele.

e |



CIHAPITRE 1
Physique du pompage de charge.

I I Inteoduction,

La technique, de pompage de charge constitue un puissant outil d'analyse clectngue
permettant de suivee 'évolution des paramétres des picges dinterface dans des composanis de
petites dimensions ( dispositifs submicroniques )

Dans ce chapitie, nous introduisons [z rhysique du pompage de charpe a dens niveaux
de lensions, ses développemenls et ses applications aux transistors MOS, ainsi qu'une
approche spectroscopique du pompage de charpe.

Aprés une élude sur les conditions d'existence du couran! pompé, nous établissons san
CXPIESSION, puis nous expliquons commenl extraire les poocipaux paramétres des pidges
d'interface,

1.2 Phénoméne de pompage de charge

Le terme pompage de charge " a éte introduit par Brugler et Jespers en /969 1], ils
onl mis en evidence l'existence d 'un courant conlinu au niveau du substrat d'un Lransistor
MOS, lorsque celui ci passe alternativement de I'accumulation i Finversion sous action
dimpulsions rectangulaires de tension de grille, les junctions souice et drain étanl polarisées en
INVeTSE .

L'intensité de courant est proportionnelle 4 la fréquence des impulsions et A I'nire de 1a
grille du transistor - Une cu laine charge est done "pompée " dans le substiat 4 chaque perinde
du signal de tension appliqué sur la grille |
L'origine des charges présentes a la surface du SC sont dues aux mecanismes suivants -

* Le premier est aliribué i la recombinaison des porleurs majoritaires avee les porteurs
mincy ilaires se trouvant dans le canal et qui n'ont pas le temps de regagner leurs jonctions dram
el source lorsque la structure passe de linversion a ] 'accumulation.

* Le deuxiéme est lié 4 la recombinaison des porteurs majoritaires avec les porteurs

minoritaires du canal piégés dans les états d'interface du systéme SUSIDI.

1.2.1. Principe de base.

Le montage utilisé pour mesurer le courant pompe en fonction des dillerents
parametres est representé sur la figure || duns le cas d'un transistor MOS a canal n
Des impulsions 4 deux niveaux de tensions, 3 profil {rapézoidal ou tnangulaire, sont appliquées
sut la grille du transistor.
Les jonctions source-substrat el drain-substreat sont polarsées en inverse par la tension ¥rev.



Chapitre 1 O Physique du pompage de charge

En absence dimpulsion sur la grille, on mesure un faible courant au niveau du
substrat: C'est le courant de fuite des jonctions source-substrat et drain-substrat

Larsque 1a tension de grille est supérieure i la tension de seuil 1, du Lransistor,

on atteint le régime dinversion, les électrons provenant de la source et du drain forment le
canal. Une fiaction de ces électrons sont piégés par des élats dinterfaces électriquement actifs
et les autres restent libres.

Quanl le transistor 4 canal n ¢st ramené en régime d'accumulation par une
. P

lension du wille inféricure & la tension de bandes plales th, la majorité des électrons

cemstituant 1a couche dinversion regagnent les jonctions de source et de drain sous linfluence

de la tension Fpp .

Ces électrons capturGs par les états d'inferfaces sonl émis avec une certaines
constanic de temps ef se recombinent avec les trons provenant du substrat, donnant naissance &
un "eoutant pompé" unidirectionnel de porteurs majoritaires, dirigé du substrat vers la source
et le drain

Ce courant pompé varie linéairement avee la fréquence (cas d'un signal de grille

leapézoidal ) el dépend du profil et de Tamplitude des impulsions, et aussi des caracléristiques
senmetriques et €lectriques du Lransistor.
Enfin, une partie des élections qui ne sonl pas évacuds latéralement se recombine avec les
troug provenant du substral et donne naissance 4 la composante "géométrique” du courant du
substrat dont Untensité cst lide uniquement aux paramétres géométriques du trangistor el 3
cowx du signal de grille.

Géndratenr = |

. ; O LOSCOPE
d impultions

;. ‘ I_._._.D— T ¥rew

Electrométre

Figure 1.1 Principe de 1a technigque de pompage de charge

@



Chapitre 1 © Physique du pompage de charge

1.2.2. Expression du courant pompé,

Selon la théorie de Bruglers et Jespers |1] .dang le cas de signaux rectangulaires,
Fintensité de ce courant peut s'expriner par;

Lop = 5 "lq,f_}"'ﬂir + El.f.flgf Cox. (Vg -V ) (1.1

ou f est une constante, [ la fréquence des impulsions, ‘/‘:jf}‘" la surface effective du canal sous

la grille ( /lgf =W x Lefl' ), . Ia charge "pompee” par les érats d'mterfaces dans le substal

C,y 1a capacité associée 4 loxyde de grille par unité d'aire, Vg la tension de grille et I, la

lension de seull du transistor,
Le premier terme de Isub est atiribué aux états dinterfaces, oo la charge dinterface

{);, est donnée par.
s
{ i - FErL e 2 » .
it = o. S Dia‘ (E)—g.< Dir »AE = q7.< DII = Ay (1.2)
E1
avee Dit (B), la densité des états d'interface ayant un niveau énergélique IS exprimee en

ev ' emt, et <Did> la densité moyenne sur un domaine énergétique AF - E, - E|
= Wﬂ,ﬂc{' N W.S._.E'HIJ
Le deuxicme terme est un courant de fable intensité, géndralement négligeahle |
Finalement Vandenbosh et al [12] ont proposé une méthode pour préciser Ja presence ou non
d'une composante géometrique lors de mesures en pompage de charge.
D'aprés (1.1) et (1 2), le courant pompé s'exprime par:

f 2.{ ﬂ;’,« = A (1.3)

5

e .f'-ﬂﬂﬁ-&'
1.3 Différentes approches de mesures.

1.3.1 Définition des signaux de grille,

La (igure 1.2 délinit les différents parametres du signal de grille, dans Ic cas d'un signal
Lapézoidal (1.2.a) ¢f d'un signal triangulaire (L2.b).
Dans le cas d'un signal trangulaire, le temps de montée Tp et de descente T_f' du signal

F'ELI“»-E‘-!‘I[' 5 CMITITIELD par

T S = ;'".:{1. )
ry Ty

o o est un paraméte (0 < 1 —a < 1)

L



Chapitre 1 01 hysique du pompage de charge

AVg

tr% tiny <?

facc

©< 5 —% ﬁ > @

Figure 1.2: Définition des signaux de polarisation.

ayTrapéraidal h ) Triangulaires
I.3.2. Différentes approches de mesures.

Dans le cas dun Gansistor 4 canal n, considérons les niveaux haut Vgh (inversion) el
bas  ¥gl  (accumulation) du  signal  de  grille  ainst que  son amplifude

AFg — Vuh - Vgl Différentes approches de mesures peuvent ¢tre ENVISAEECs.

fa) * AVg fixe, Vgl variable [2].

Celte méthade consisic a varier le niveau bas Vel de Faccumuolation a linversion
Samplitude, fa fréguence et la forme du signal étant fixées,
Comme le montre la Geare £ 3.0, cing positions du signal penvent élre considérees pat rapport

aux tengsions de bandes plates I Iz et de seuil du transistor, d'aprés Heremans et al [3].

* Ley pﬂsitiﬂﬂﬂ 1 ets IL\-'rgll'E: th el “Fg] > p}h} :

La suiface di SC est constamment maintemie en inversion ou en accumulation . Un scul type
de porteurs est présent 4 la surface du canal; il Wy a pas de recombinaison, Te courant pompé
sl il

Ies flanes de montée el de descente de la caractéristique  Tep(Vgl)
correspondent respectivement aux positions 2 et 4

* Position 2 Vgh = 'ﬁ& :

Etal de désertion . Ce dernier permet & des électrons (canal n) d'atteindre la surface et €lre
capturés par les états dinter aces

Le processus de recombinason €lectrons el lrous via ces élats est possible el o courant pompé
augmente rapidement.

* Position 4.
Dy mvins ¢n moins de (rous peuvent alicindre la surlace du canal au fur et a mesure que Vgl se

rapproche de b, . Le courant pompé diminue donc rapidement.
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* La troisieme position { Vel = Vﬂ, < ¥t <Vgh):
(C'est le réaime de pompage de charge dans lequel la valeur & saturation (Tepmax) est donnce

par lexpression {1.3).

La figure 1.3.b monire un exemple de courbe typique lep(Vel) obtenue sur un trapsistor a
candl n.

3 A Tep
Icpmax
p @
1
5 - > Vol
x 5
i
et ———t Vih
i 3 Vi
2 — S—
I 1
Tepina)
oA
0.6 Y,
0.4]
0.4
ST T TTT T > Veliv)

% 43 2 -1 9

Figure 1.3: 2) Diflérents végimes de pompage de charge en fonction de Ia pogition

du signal de grille par rapport & Vib et Vih.
h} Fxemple de courbe Iep(Vel) oblenue sur un transistor a canal n.

A partir d'une telle courbe on peut évaluer les tensions de bandes plates ¥ b et de seuil

F h du transistor,

En ellet, le flanc montant de la caractéristinue correspond a Vgl = Vm - AVg, alors que le

flanc descendant correspond &4 Vel & F m

12
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(b) * Vgl fixe .DeltaVg variable [4] -

Proposée par Brugler ¢t Jespers, cetie méthade donne les caracténstiques lep{Veh).
Le régime de pompage est alteint dés que le niveau du signal de grille depasse la tension de

senil du transistor
La fiute L4q, illustre les différents régimes, et la figure /. 4. représente une courbe
expérimentale Tep(Vgh) obtenue sur un transistor  canal n.

Declery et Jespers [S] ont mis en évidence une dépendance logarithmigue du niveau de

saturation du courant pompé avee l'amplitude A Vg, cetfe augmentation est duc & des defauts
dans loxyde prés de linterface (border traps ).

(¢) * Vgh fixe DeltaVg vatiable [6].

Le régime de saturation est atteint des que Val est inféricur a Vﬁ ;

De la iwéme maniére que précédenment, seule lamplitude du signal varie.

3 Adep IESJT\ Iepipa)
LED
2
G5
1 - &
S S Veh 2} ; o Yehiy)
@ 0.9 _1.82.73.6

. Vth

52 _Vib

\}giﬂJ_L _J AN |

Figure 1.4: a) Courbe Icp(Vgh) avec diftérents régimes de pompage

) Exemple de courbe Tep(Vigh) obtenue surun transistor a

canal n.

f.3.3. Insuffisances du premier mod¢le.

Le premier modele prévait une saturation du courant lep pour des temps de montée ol
de descente supérieurs & quelques ps, alors qu'cxpérimentalement, celui ¢l decroit
continucllement . En plus, ce modéle simplifié ne permet pas de connaitre les sections eflicaces
de captures et la distribution énergétique de 12, au milicu de la bande interdite.

Il ne tient pas compte non plus de certains phénuménes iimportants (processus d'émission de
trous ot electrons vers les bandes de valence et de cund uction).

13
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Un pouvesu modele plus complet a été proposé par Groeseneken c al |7] puis
amélioné par différents auteurs [8].La technique de pompage de chaige est devenue un
véritable outil de caractérisation électrique, fiable el puissant dont Ie développement
mathématique rend possible l'extraction des paraméties des picges d'interface.

Nous présentons ici le moedéle de Grocsenchken el al en insistant sur Fanalyse des
mécanismes physiques du phénomeénes de pompage de charge [7].

1.4 Analyse des phénoménes physiques.
L'expression de lep sera établie pour une struclire a canal n{substrat p) en fonction de

la densité moyenne < 13, = dos états dinterface et de leurs sections efficaces de capture o et

@, pour les électrons et les (rous respectivernent

La valeur de saturation du courant pompé dans le cas des signaux trapézoidanx ou
triangulaires st exprimee griice au formalisme développé par schockley -read -hall (SRH)

1.4.1. Description des différentes phases de polarisations.

Lorsque Ve passe de Vgl a Vgh, la région du canal passe par los trois modes de
fonclionnement dune structure MOS (Accummulation, désertion, MWERTSION).

r

Considérans limpulsion de la figure 1.2.a dans laguelle les valeurs de polansation de grille Py
et Vg correspondent 1espectivement & des niveaux dénergie K (niveau de fin d'émission
3 kS

de trous) et Lo - (niveau de fin d'émission d'électrons).
E CMyE :

13 Vg = Vel : Accumulation.

Les états dinterface dont le niveau d'énergie cst au dessous du niveau de Fermi sont
pleins d'électrons ou neutres suivant guiils sont accepteurs ou donneurs respectivement,
Les autres sont pleins de trous ou neutres, Cette premiére phase est lustrée par Ja figure 1.4.a.

2) Vgl < V= Vi @ Désertion,

1.4 courbure de handes en accumulation diminue en passant par le régime de handes
plates, puls la désertion,
11y a émission de tious des ¢tats dlinterface vers 1a bande de valence (comme illustré sur la
ligure 1.4 b)

Pour les étate dinterface dont les niveaux d'énergic sont situes entre £ et E fes
= f ace e i

srous sont emis de la surface vers le volume du substrat donmant naissance a un courant de
Lrous
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Ve=Vace

Vace<Vg<VII

étaty d'inlerface

“cs - Ecb

L __Een.h

_Efim | Ef

=T Lvh

Ve=Vinv
& =I5 glectrong.
Ech Tk
— ]
W/ELm Whkfm
E\r‘b E 1-"].3
Ewvg
©
VE<Vg<Vinv 12 Vace=Ve=VE
B el El:-tmn.::;
; Echb
Wikt |
E-"r"b qu.‘l__

Fisure 1.4 Evolution de la configuration dlectronique et énergétique lors de la
variation de la polarisation

Daprés la relation (1.2) et compte tenu de :

AE {Eem,}'r _Ej',m'cr}

Aw
g ¢

,ce courant est exprime par.
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Ici SRR ﬂh‘ :,"{”%ﬂ’ '{Efm,."f Ef,rl'.cr:r} (F.4)

3) V” < Vg < Viny :

Les porteurs minutilaires, c'est a dire les clectrons provenant des régions de source of
de drain sont capturés par les états dinterface non encore vidés de frous (comme indiqué sur la
ligure 1.4.¢}.

1l v a done création d'un courant d'dlectrons /4 a partic de la source et du drain vers les crats

dlinterfuce dont Uinlensité peut s'exprimer par .

I]_ = —q.*’.'. I}:.r :-}i_.i’ ‘Aff}- 'l:j:lfl_..lrﬂl' - Ell;.’"l,.h} {.!5.}

4} ¥p — ¥Vgh = ¥Yiny,
La couche dinversion est formée . Tous les états d'interface situés, d'un point de vue
éncrgdtique, en dessous de E . sont plems d'élecirons ;. on tevient & une situation

Jnv
d'équilibre avec les bandes d'éncrgie (comme ilustre sur la figure |.4.d)

S Vp<Vg=< Vinv

Les mémes inécanismes sc produisent lorsquion passe de linversion & I'sccumulation
Tc substrat passe de l'inversion a la désertion [orte,
Les électrons sont émis des ctats d'interface et retournent vers la source ¢t le drain Jusgu'a ce

que Eg atreigne le niveau Egpy o de fin d'émission des electrons.

Ce mécanisme d'émission est illustré dans la figure 1L.4.e
[l v a génération d'un courant d'électrons des €tals Jinterface vers la source ¢l le drain dont
l'intensite est donnde par:

Ly g2 Dit > [ Ay (E ¢ =~ By o) (1.6)

6) Yace < Vg = V.

les trous provenant du substral sont caplurcs par Jes élats d'interface non wides
d'électrons (comme représente dans la figure 14.1).
(e courant de trous esl exprimé par

I. - q.=D., =.f.A

3 it g_f_}r'(ﬂem,e Ef,dcc} (1.7)

io
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Finalement, 'analyse des mccanismes d'émission ¢l de recombinaison figure £.0.a ¢l b
nous conduit i ctablir 'expression du courant de pompage de charge qqui est la survante:

IE‘U = 1’3+ Iq q.< ”I'.-!' }'-r”‘:‘f_f{f-{ﬂ'{’m,ﬁ _.E-!?.I'?l'.f:

) (1.8)

o - M L ek . '3 a5 g
dans laquelle £ em,lt’ et Egyp o SONEles niveaux de fin d'émission des trous ef des électrons.

1.5 Calcul du courant pompé.

Pour déterminer Pexpression finale du courant pompé, 1l esr nécessaire de connaitre les

expressions de B o €l Eome t1 fonction des paramétres des pieges dinterface et les

caracléristiques du signal de grille.

(s

D
j * | s
oo TS ] i
i ¢ ST,
trm};J/ TUISLIS bomse / '//

0 s (4L

Ev

12

%4

= . a) Représentati ants dans le transistor.
Figure 1.6 a) Représentation des coura ts dans le transistor

b) Régions éncrgétiques dans la bande interdite associées

1.5 1. Calcul des niveaux d'émissions.

Pour un systéme contenant une distribution uniforme de piéges dans la bande interdite
du $C, Simmons el Wei obtiennent les expressions suivantes [9]

I~ - K.
ik * fwec i _
Eem,h E;= ‘J'T‘I“g(ym":r.'!‘"f"ﬂu‘_rl +exp(— T —)) 1.9
- ] i ] s LEH r E'i _
Eﬂ”hl‘f —.E-j- — —kT .1u‘g(—1 Ih.ﬂ‘_n.ﬂ‘-.l’g"!je -+ E_l]]{— kr— ]) f;'”.}

Avec Fp la vitesse thermique des porteurs (Ve — J3ET E]_
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i

m . la masse de I'électron. o, (e, ) Ia section efficace de caplure des états d'interfa

trons (pour les electrons ), "; la concentration intrinséque et B (Tom,e) |1

d'émission hors équilibre des trous (des électrons ).

En négligeant les termes on exponentielles, on peut simplifier les expressions (1.9) et

(L1,
Eeer = Ef I'ﬁT‘[“g(Vﬂr'”P'"f‘rcm,h] {1.11)
Leme = ;- ﬁ:’n‘".lng(Vlrjtl T gy ) (1.12)

51 lon censidére en premiére approximation que '"émission hors équilibre apparait seulement
quant la surface est deplétee { Vb < Vg < ¥ih ), dapres | 7] les durées d'émission sont done
épales A;

* Pour un signal trapézoidal

V. -V I (1.13)
4 T o . Jo :
e, € AVe roem,e Abg r
* Pour un signal triangulaire
i == ra FET [
: lﬂ.5 Vi @, ) Iﬁ, ;;;: o ) (1.14)
em.¢ AVg  f e Aveg ' f

Les temps T, et Tf Sant défins sur la figure | 2.a; les quantités o et (1 — ¢r) érant définies

sur la figure 120

1.5.2. Expression du courant pompé,

Compte tenu des valewrs des niveanx énergétiques d'émission (.71} el (f.42)
lintensité du courant pompé g'écrit:

| o 5 ] — (115
J!'cp =2.q f < Dii: iff*ff KT Log(l "rhﬂf'Jgn'gp‘JIC‘FH;E'{EHI,h} b

Pour des impulsions a profil trapézoidal, on obtient une variation lindaire de Tep avec la
fiequence.

V. =F.
. ; i e ; ; P— Jﬂ; Ih ooy
ICF—E.q.f.{ il }_;ffqﬁ.,.fd_i,ﬂé(ﬁm 'Hr'v'ldn-'gp' Ayg. '1'|||r T

13
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Dans le cas des signaux triangulaires, f-p nest pasune fonction linéaie,

El»" .

. | ) -
< ” fb o th {(1-a).a
KT Log(Vi, . ."{JH B

(L.17)

I le.q.j'.cflfr:».,:] )

o eff

I 6 Paramétres contrblant la réponse en pompage de charge.

Les conditions de mesure el les différents paramétres du signal ont beaucoup
dinflucnee sur la réponse en pompage de charge dun {ransistor |71

1.6.1 Influence de la polarisation inverse V..

L.orsquion polarise la source et le drain en inveise, il v a variation de lep ainsi que Vg
(plus Vrev augmente plus lep diminue). La longueur effective du canal dinunue, done 'aire du
canal électriquement actif diminue ef done moins d'états d'interface sont actifs pour contribuer

al courant.
La tension de seuil du transistor est donnée oi dessous par | 10].

Yg.e LNa(Vrev +2
v, =V 2wy Vrey .;-( (i bl el ‘F’gﬁ)uz

= fo Cox (1.18)
- __i'_“"’*_f*,s,u"j ( (“ 1.13__,#_)4) (1.19)
th L.Cox ' 2 :

Ou f.g post la largeur des zones de charge d'espace aulour de 1a source et du drain, Ng le

T

dopage en surface, s Ja profondeur des jonetions source/substrat et dramnisubstrat, gy le

potentiel de surface, € = X Ja capacité d'oxyde.
Lox
Fn utilsant un modéle unidimensiannel [£0] on ebtient pow T'aire eflcctive du canal :

F

- _W(L o Fosi )1;;:) 1.20
Ay =W.(L-2. s Wran N=WA L= E.N:,{ rev ¥ 2¥p) (1205
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Dans le cas des signaux triangulaires, f-p mest pasune fonction hinéaire.

E I,-"
— |

B | R
! 2 fo th 1 [{(1-a)a, (L1
KT .Lng{lfrm.ni."{a =g e e el |

=Xg.f.<Dhif>. A o
1 2g.f.<Dif> e e _fz

o eff

I 6 Paramétres contrblant la réponse en pompage de charge.

Les conditions de mesure el les différents paraméires du signal ont beaucoup
dinflucnee sur la réponse en pompage de charge dun {ransistor | 7]

1.6.1 Influence de la polarisation inverse V..

Lorsquion polarise la source et fe drain en inverse, il y a variation de lep ainsi que Vg
(plus Vrev augmente plus lep diminue). La longueur effective du canal dinunue, done laire du
canal électriquement actif diminue ef done moins d'états d'interface sont actifs pour contribuer

aL courant.
La tension de seuil du transistor est donnée ci dessous par [10].

2.q-c_ .. Nu.(Frev +2
Vo =Va+2u, I-Vmu-l-( ™ S - -W!":ﬁ)]Jlrl

_ th = fb Cox (L.18)
_ ‘f-‘!‘”"*L,g,u"j l‘Ls,.-.* (1.19)
AV = 1+ - J=1
th L.Cox 'f :
On f.g p ost la largeur des cones de charge d'espace autour de la source et du drain, Ng le

dopage en surface, rj la profondeur des jonelions sourceisubstrat et drainfsubstrat, g le

potentiel de surface, € = “2X Ja capacité d'oxyde.
Lox
Fn utilsant un modéle unidimensionnel [£8] on obtient pour Taire eflective du canal :

P _Hf(L o LT )1;2) 1.20
A =Wl =2, s Wra N=WA L= E’:P«r’r_,{'rm'J’zij} (1201
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¥ Eo
¢ TS 1/2 (1.21)
Lfgff{Vrev} {q.N '”r-:’ )
o

5 -I-Zl_p‘b)

1.6.2 Extraction des paramétres des états d'interface.

La densité moyenne des états d'interface <Dit> et la moyenne des sections eflicaces de
caplure (@) pour les électrons et les trous sont des paramétres caractéristiques des clats
d'interface accessibles par la technique de pompage de charges.

CALCUL DE <Dit> ET DE (o).

a) Signaux trapézoidau.

Soit AV, Mamiplitude du sienal de enlle correspondant A un courant poapé nul.
£ P L2 5 P potg

— I I-"’ = Lr i
(P—- cagr "f_?:_r—h O "
Lq.f <D, T Log(Vtyn;- [0y -0 - g JT-Tp) =0 (122)
—,
Vo=V |
il
Vi n . co> o __th 1T, =1 (1.23)
Abz, 3
T— Alg
Sait AT 2 I|'u:r = —t _D, : (1.24)
YOOR g e W
th™ i\ r” f7 fb ih
La miesure du courant pompé fournit direclement 1a valeur de <Dit.
df
Wy TR . B .
i g AV (1.25)
S 2.q.kT.4 50

ol -
off B pr )

b} sipnaus friangulaires

La pente de Ja courbe Iep/T en tonction def log (1) | délermine Ja densité moyenne =Dilx des
élats d'interface.

AVgg

s o (1.26)

e -0
i — i
Ifrrjl.nf,.Ja(l a). |V I

—
<o y'gn'”—
fh th |

P
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[ étant la friéquence pour la quelle le courant est o,

‘I(_Iz?p_)
I, s f Log(e) EL27y
it d(Logl) '2,.!-,_4'31_!._;‘]“

1.6.3 Détermination de la densité spectrale des ctats dinterface.

=
-

On détermine la distribution des ¢lats dinterface 1), dénergie E dans la moitié

supérieure du gap pour un temps de montée T, fixe et un temps de descente Y i f variable

La densite d'états dinterfuce dans laulre moitie du gap est oblenue ¢n gardant T, variable el

T, Gixe |11
il
La charge qui se recombine pendant une petiode du signal de grille a pour cxpression !
Eem, B
Qif =, ﬂf! (f).dE (1.2%)
em

En dérivant cette expression par rrapport au femps de montée T, et au temps de descente Tf‘

on ohhient ;

dQ. dE d(E ))
t ent,¢ _E"m 4 {1.29)
,ﬁ_q'(ﬂir”{'{!m,el'_‘fi‘r’ ”:r”#m k)

iQEL___ (” (E 3 ‘{Eﬁm, —I { em fr}) {1.30)
d]['f =T\ Y5 em,e d'Tf em.h

Si T, est constant et T f variahle, on obtient .

40 dF
i : = G 2
Fis G B, o dT ) (1.31)
i |
Pour un signal trapézoidal
imem1 e ki .
dr, 1 (1.32)
f f



Chapritre { C Physique du pompage de charge

d'on

- T -T i
D {}_5' ]_ _-!f— %:. & -“r i ‘ &L “ ;3‘]
it " em, e i : 33
if e, q. kT .n'Tf. q.f.,dgﬁr.k?" d’Tf

et si I est variable et Tf fixe, on obtient,

fo,:f gt (R f‘,E.rfm__.,_.-_'r_}
a7 7-{ it -:!m,h}' JdT (1.34)
r r
ot
Womh kI
AT T (1.35)
r r

Finalement, on obtienl .

_ dl
D.(E ) Tr _dQl St Tr o (1.36)
-f ’!m,f A AP Y
ieoem,h q.kT n"rr q. f'Ae_;‘f"“ -'.’Tr

1.7. Approche spectroscapique du pompage de charge.
1.7.1. Signaux spectroscopiques

Le pompage de chaige spectroscopigie est une {echnique de pompage de charge
classique a deux niveaux de tension faisant mtervenic le parametre temperatune
Le principe cunsiste & suivre l'évolution du courenl pompé en [onction de la température, pour

dewx signaux de grlle présentant des temps de montée 1, {ou de descente T ),-} diftérents, les
aulres paramétres des signaux étant identiques, comme indigué sur la figure 1 7.a [12].

I.a moitié inférieme (1espectivement supéricurc) de la bande interdite esl amsi balayée
par une fenétre énergétiue définie par Ty et T 4 a T f constant {respectivement T_,f'] et :rﬁ

a T, constant ) se déplagant sur I'échelle des cuergies sous laction de la rampe de température
figaee | 70111
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Dt (Eof)

AL _ I
Vih / | ’\ Wﬂ Feme(tll) por
- / / ! : \\ Eeme(t2)

[

Vacc | \ \ \'\&\ S _F_EEI]_ tl{lli]l_ __Eor
, ) ) . E iy
etrﬁ < 1f1 e . Efh

Q) N Dit {Eor)

Figure 1.7:  a) Signal de grille a deux niveaux de tension ulilis¢
¢n POMPAZE SPECITOSCUPIGUC.

b) Diagramme énergétique correspoudant.
D'aprés (1 2¥) la charge pompce au niveau du substrat par période du signal de grille et par
unite d'aire a pour expression :
Gl TN jﬂ. (F).dE (1.37)

1ne analyse délaillee du processus d'émission des porteurs de charge par les élats rapides de
linterface [L1] conduil aux expressions suivanies :

Vﬂf = Vﬂ] | 38
em,k{T} E +kT. Log(Viy Jung.o . AVe ) (L.38)
E T,)=E +kT. Log(Vi, ,e.n,. Fm ﬂ' T ) (1.39)
ent, ¢ l A S\ gy i ,ﬁp;_r 7
Lexpression du courant pompé au nivea du substrat seenl
El‘m.b["‘{ii
Iﬂp(Tr,T}.}=q.f.AIﬁ. r?‘_r{E].di:‘ (1.40)
Ebﬁ'h{b".}

Cette expression dépend fortement de la température.
On appelle signal spectroscopique, correspondant 4 la fenétre d'éneipic déternunce par

ToetT,ya Tf’ consiant, la guantité -

SHT T 5) I, {T f)—fq,[TrE,Tfl
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Dapres (1.40), Eem,h (b0
hr(!r[,TrE] '--q.f.AFﬂ. Dl.r{[t}.ﬂ't (1.41)
Eermh (b}
i B . , - 1 42
Sr(T, T )=4q. f..Aiﬁ,._f_;ﬁ(Em-](,cm KT -E Ir1{':'1,_[3) (1.42)
Avec
VoowB T a7
(Eonry= E, + kT . Log(Vi 0.7 . Lo ﬂ'—.L’l- -ﬂ) (1.43)
i th™ " p AVg 2

ct Dy (Eor): Densité moyenne des états dinterface dans la fenétre d'énergic Eor .

Finalement Vexpression (1.42) peut s€ciire:

o W (1.44)
hr“r]’TrI}_’ q,f./l‘_;f.ﬂﬂ{ﬁ‘ﬁr].ﬂf.{_{;E{F -

rl
De la méme maniére, on appelle signal spectroscopique cotrespondant & la {enétre d'éncrgie

moyenne Eot déterming par Tfl ¢t Tf'z & T, constant, la guantite.

T
! ; : : /2
SHT,. T, )=q.f. A .D. (Eof).kT.Log( — (1.45)
Sr f1 fIJ g.1 eff il of ) {?g{i". )
/1
Avec
e TS I O
ol Y= B kT th__ b f, 7 | 46
{qu]—EI.—.fcf.Lag(I-;m.nl..dn.— Xt 3 Ly (1.46)
1. 7.2 Caleul des spectres Dit(E).
T T
Les quantités ﬁEr-AT.-'_an{__rz-‘,l et ALf - kT.Log(= 1)?

" 4

ri _'f]
représentent  les  largeurs  des intervallos  d'éncrgie  gui  coniribuent  aux  signaux
SPECIFOSCOPIUES.

Ces dernicrs sont proportionnels respectivement a 1‘}” (Eor) ¢t ”.lli (Eol).

Fn faisant varler la lempératuwe, il est possible de déterminer DH{E“} ainsi que les positions

éneredtiques moyennes (caloulées a partir de (1.43) el (1.46Y), en supposant les valeurs des
sections eflicaces connues.

Ces derniéras sont indépendantes de la temperature ol doales & la valeur moyenne < 0>
abtenue par pompage de charge classique.,
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I.7.3 Calcul des sections efficaces de captures.

Vandenhosh et al [1.7] ont moniré gque, théorquement, la determination énerpeticue
des sections eMicaces de captures pour les dlecirons et les trous est incertaine,

Pour cela, soit E* un niveau d'énergic de [a hande interdite dans Ja partic inféricure du
gap, 4 une lempérature T, ot une fenétre d'émission (Tp, . Tp.)

De méme ce niveau est atteint 4 T, et par une fenélre (T, T,
Daprés (1.44), on peut gerire

T
o L
2 TS (1.47)
Ay g I
1 1 r?
f_ﬂ L
E{T )

rl

i ?
51 les rrapports ’% et T 2;5.,. sont egaux on arrive A
r3 Al

Srz " Tl

Si"] 1 .I (118)

d'ou Sry Ty =8 T (1.49), relation simple entre les couples de valeurs (Sry ,T,) et

{’ﬁ‘rl E Tl )

[Vaprés (1.43) Le niveau E* est donne par-

E If,; +L-11,Lag[|.»;m A

r Al 1
. —FF i RN _
=E. 4+ kTy. Log(Vi .1 .0 .—-’}'—_ﬂ’-.u’ﬁ 8 (130)
i £ hE T p Alp 3

Considérons que les sections cfficaces ne dépendent pas de T, (1.30) permet d'évaluer oy

sous fa fome donnée par |14
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_ 12 _I- .
(1 tir ﬂ'y}
T T - Il ==y - :
" 3 I % i PP yamh (150)
F R e K T _+7T e
i, s o 3 (L7 .n f_k-'m] rroon (i .o _th £1
I N th” i Aly -1

Les indices 1 el 7 sc reférent aux tempérawne 1) oet 7,
une section efficace de 10.e Sam™ est prise par défaut comme valeur des sections efficaces
des pieges de linterface 87/ Si02.

1.8 Conclusion,

(e chapitre a é1é consacré 4 une intraducbon an phénoméne de pompage de charge, qui
constitue un outil danalyse électrique permettant linvestigation et Tevolution des parametres
des piéges d'interface des TMQS submicroniues.

Si la méthode dlassique de délermination de la densité des otats d'interface est
intéressante, car facile & mettre en ocuvre, son approche spect roscopique Pest d'avantage car
Pélendue de la zone explordée dans 1a bande interdite est tres large.

Néanmaoins, ces deux méthodes ne permettent pas de déterminer les gections cfficaces de
capture d'une maniére précise. nous avons recours a une nouvelle technique de pompage de
rharge, que nous déciivons au chapitre suivant.
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CHAPITRE 2
Le pompage de charge a trois niveaux.

2.1 Introduction.

La technique de pompape de charge 4 trois niveaux, a été introduite par Tseng [16],
comme moyen d'élude des propriétés électrigues des éats d'interface 8i/ Si() 2.
(“ette méthode consiste 4 determiner la distribution énergétique de la densité d 'états dinterface
sans fenir comple des mécanismes d'émission el de pidgeage des poiteurs par les picges
électroniques Ille permet ausst de déterminer la distribution énergétique des sections ellicaces
de captures dans le cadre du formalisme Schockley -Read - Hall ( SRH ) dus picges
éleclroniques
Dang 1a derniére partie de ce chapitre, quelques méthodes de pompage de charge & trois

nmiveaux, actucllement connues, sonl présentées.
2 2 Théorie du pumpage de charge a trois niveaux.
2.2.1 signal de grille utilisé.

Le signal apphique sur la grille d 'un transistor MOS, utilisé par cefte technique, est un
signal & trois niveaux de tension, tel gue celui présente sur [a figure 2 1
Le dispositif expénmental est le méme que celui étudié au chapitre |
Cignéralement, la période du signal, comme le montre la figure 2 1. est divisee en six temps

caractérisligies.

Vinv ___
YWth

Y3
Vib

Vaee

1

1

K
tace ir

33—

tinwv bt

Figure 2.1: Signal de grille utilisé dans la techniques
de pomnpage de charge a trois niveaux.

ln temps d'accumulation (tace), un temps de montee (tr), un temps dinversion

{tinv)un temps de descente intermédiare (€3) ot un temps de descente (tf).
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le troisieme niveau de lension est introduit lors du passapge de linversion &
laccumulation alors que le passage de Faccumulation a linversion est direct
2.2.2 Analyse des phénoménes physiques.

Selon les régimes du pompage de charge, la surface du semu - conducteur passe
alternativement par {rois états physiques i chague période T du signal de grille.

Accumulation forle (Vace < V 1B ), inversion forte ( Vinv > |7 ) et un élat intermédiaire

delimi par la tension V3.

I.a modélization des phénoménes physiques développees par Chung ct Muller [17]
s'oppose au fait que la composante "géométrique” du courant pompe, définie au chapitre 1| soit

négligeable |7].Dans leur approche, ces autewrs définissent trois potentiels de surface

Vace s Wi %3

I} temps d "accumulation (tace). durant ce temps, le canal est en accumulation et fa structure

est en quasi - équilibre ( K = £ )
Les états d ‘interface au dessous de £ F sont remplis d'électrons, le potentiel de surface est

négalil el une concentration de trous importante existe 4 la surface du sem - Conducicur

Lo diagramme des bandes d'énergic du systéme est représenté sur la figure 2.2.a.

2} temps de montée (ir). Pendant ce temps { figure 2.2.b.), 1l v a apparition des mécarmsmes de

recombinaison, I'énergie de Fermi des électrons de surface (Eg, ) correspond a un niveai

7 lin d'émission des tron
Eﬂm,h (find n des trous),

[es états dinterface en dessous de EE'JH j sont remplis de trous émis 4 parlir du substrat,
L]

tanlis que les éfats au dessus de £, sont remplis par les électrons provenant de la source et

le draim.

Pour un transistor & canal n, la charge correspondant & I'émission de frous est negalive el

donnee par .
Fam,h

Qe‘.m,& =~ ﬂi.l’ { E)dF (2.1}
-q"]'im-_
De méme, la charpe correspondant 4 la capture des électrons est donnée par
-9y
Cepe == [ D, (EVE @2
*fﬂ'—ﬂ'lf}?

5



Chapitre 2 0 Pompage de charge a treis nivegux

(‘es quantités de charges dépendent fortement des paramétres : ”,‘;- Tr, ¥acc, Viny, Vrh’

;ﬂ? et des sections efficaces de capture des états dinterface, mais sont indépendante de 3,

tinv-3, et ¥3 .

3 Temps dinversion (tiny) : Pendant ce temps, la structure revient 4 sa position de quasi-

équilibre, il y a formation d'une couche d'inversion constituant le canal & la surface du semi -
conducteur, et tous les piépes d'états dinterface en dessous de fy. sont ocoupés par des

glectrons, comme le montre [z fipure 2.2.¢ ¢ Le potentiel de surface est positif, o une forte

concentration d'électrons apparait a la. surface

#)Temps de descente intermédiaire (tinv-3) Les mécanismes transitoires de recombinaison

apparaissent de nouvean, aprés une quasi totahité d'équilibre de la stracture, (figure 2 2.d) .
U'n processus d'emission délectrons predomine lorsque Vg <& 1 o C88 derniers sont preges
tang les états situcs au dessous de 13,

Ey= 4.v3 (2.3)

Cependant le processus de caplure de trous restera népligé.

[.a charge émise a pour expression;
o
Qem,t.’ =4 UJ-f (F)dE (2.4}
~7h
Cette charge étant positive, le transfert se fait de 1a source et du drain vers linterface.

Comme le montre la figure 2 2.d, un nombre d'électrons apparait au miveau du subsirat, en

méme temps quiune injection de trous A la surface du semi - conducteur

3 Temps intermédiaire (13) ; Pendant ce temps. 1a stnicture est dans un état de quasi - équilibre
{ EF = EF” _E} =], I;"f}j

Cet élat estaliustiré sur b2 fipare 2 2 e, le canal du transistor cst en déplétion (faible inversion ),
le potentiel de surface est ¢gal a ¥3 . I.es elats dinterface d'énergie inféricurs & 'th sanl
pleins d'électrons, alors que ceux supéricurs 4 fop - émettent leurs dlectrons vers la bande de

conduciion
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e
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/ 000
Métal  oxyde &
‘a Suructure en accumulation

(Vg=Vace< Vb Ef~Eacc)
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7 Efn
%
Metal oxyde s

Struciure en inversion
(Ve=Vinv=Vth Ef-Einv)

Ec

Eing7 - - M

@ /’ "
Métal  oxyde © sC

© 3

(Ve-V3 F-E3)

trieture dans un éat intermeédiaire

Chapitre 2 O Pompage de clharge a trois niveaux

Iy

capture des électrons

Ec

""" El
7/ Efnl )
/A cX By
Métal  exyde 5{? émission des Lous

@ Passage de 'accumulation a linversion

7

emmission des électrons

k\\\ |

Mearal
d

oxyde

ki

Passage de 'inversion 4 un élat intermediaire

&

P Ec
Efm '
iR s B i el ® o El"
L D'DCJ Ev
[§)
Métal oxyde  sc

@ Passage de l'inversion & un état

Fipure 2.2 Evaluation du diagramme des bandes d'énergie de la structure

passanl par les différents érats de polarisation .
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6) Temps de descente (tf) © Sur la figure 2.2.F sont représentés les mécanismes de
recombinaison qui ont lieu pendant ce laps de temps.

L'amission d'éleetrons domine lorsque Vg < V3. mais pour des temps de descente trés petits
{inférieurs A t3) la tension de grille inféricure a Vﬂ& rend I'émission des élections negligeable.
Les €lectrons pidgss dans les élats dinterface en dessous de k3 se recombinent A travers le
processus de capture de trous.

I.a charge injectée dans le aubstrat 4 partir des états comymis entre B 1 et s est donnee par .
-9 &
: D, (E)dE
Q(:Ihh 1 I ( ) (2 S)

— e

2.3 Fxpression du courant pompé.

A partir des équations (2.1} ¢t (2.5), la charge totale pompée dang le substral, (Qsuh)

est donnéc par-
' -9

Q.'-uﬁ Qr'f = ""‘-'lem,.fz t Q{‘;:-J.- q ‘Ugr (B)dE (2.6)
e by
De méme, selon les équations (2.2) el (2 4), la charge totale fourniz par la source et le drain
aux etats d'inferface est donnée par -
_q'ﬁ
Q= Uome * Oepe = - 4 5 n’ir {(L)dE (2.7

££.'71,.|‘:r

T¥aprés Chung et Muller [17], les mécanismes de pompage de charge A trois miveaux, sonl

repésentés sur la Ngure 2.3
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e e Ly i ;
J:"mces{s%;s de montée <Pmc¢5hu5{lﬁ descente

B " o
Einv
i . pstd
Eem.h
Euace ‘"\
o Picges dinterface qui

pompent fa charge au
nivean du substrat.

Figure2.3: Representation des mécanismes de pompage
de charge A (rois mveaux

Le niveau intermédiaire {Ej = —q. V'";ﬂ du signal de grille contrivle le remplissage par des
électrons issus de la source et du drain el des picges ayant une énergie comprise entre E
et g. .

Finalement le courant pompe a pour expression |

~9%
I Foll gy mome ol g |l K)dE (2.8)
i Eem,h

f étant la lrequence du signal de grille .

2.4 Calcul de la densité d'états d'interface.

En supposant que £ est indépendant de 5 et en derivant Pexpression de Z.p par

rapport a 5, on obtient -

i (2.9)
1 o :
I}ﬁ(w’]]: 5 ..._._____f i

Tf ._f—fadgﬂ- f’|;,l'.r3

el comme le courant est mesuré en fonction d'une tension de polarisation de gnlle gur est Fy,

FLEILES. HILIFCANG
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1 digp s

DEI(W,,I].-— e
R p Ay s dvg

Une methode simple, facile & mettre en oeuvre ct rapide, proposée par Berglund [18] el basce

(2.10)

cur un caloul numérique dintégration (méthode de Simpson [18]), est utilisée pour la
deétermination de la relation 7, (F, ), elle est donnee par .
i C(E) (2.11)
pyby)= (1= —=".d)
Cox
Mvec
C oy - capacité d'oxyde de la structurs.
C : capacile de la struclufe,
¢ - cliamp €leetrique a l'mterface.
Un exemple type de courbe représentant la variation de I ( {/;) [S0] est illustré sur

la ligure 2 4 . dont les conditions de mesures sont -

3.2 Voo = 2.2 itgpe =ty =13 00ps,fp =5Sps.f.. 3= iﬂlLﬁ',I‘j- — lus

Dit{x 1GeeV-1 _-c.m—'E)f]\
2|
10
8]
L2 w1=100/0.65um FB=0.0V
e A U
e T=0975V
~, q.(eV]
d  ds 7 s ho Lo £

Figure 2.4 Varialion de Dit en fonction de q. d'apres [31 ]
2.5. Méthodes de pompage de charge a trois niveaux.

Plusieurs méthodes de pompage de charge 4 trois niveaux onl e proposees

Dans ¢ paragtaphe, nous présentons les plus récentes de ces méthodes .
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2.53. 1. Méthode de Saks ¢t Ancona .[32]

Cest une méthode ou les deux paramétres de transition V3 et (3 varient, ce qui permet

de détermingr non seulement la variation de Ta densité d'états dinterface en fonction de V3 mais

aussi en fonclion du temps d'émission des ¢luctrons et des trous (done des sections effica ces).

Le principe cst le suivant ;

Pour une tension V3 donnée, t3 varie, tandis que les durées tinv et tace sont ajustées de fagon

a maintenit la [réquence du signal constarile.

Saks et Ancona, montrent que le courant pompé diminue lorsque 13 augmente, jusqu'a ce guoe

le régine de saturation (qui dépend de V3) est atteinl

Un exemple de cetle méthode est représenté sun la figure 2.3,

Iepipa)  An
0.55

.45

035

025

[F=100K hz

V=0 4y
Vi—0 5w

VA0 .65y
VA= 75y

-7 e 105

; . t3(5)
-4 1d3 Moo i

Figure 2.5: Courbe Iep (V3,13) obtenue sur un transistor 4 canal p de dimensions

WLA100410um

Cn neghgeant les phénomenes d'émission dutant tine-3 ot F, Féquation (2.9) peut s'éenre

comme suil

”ir ()=

e f }; df 3 dk

Or, la constante de temps T d'émission dun éat dinterface charpe est une fonction

expenentielle de son énergie Kt dans la bande inferdite, donnée par [20} :

: e

E, E. (Z.13)

= f
hm.nr,.cr.exp{q.--—— ! }

kT

En identifiant 13 a la constante de temps, On obilient -
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nh‘s | -..I‘3 5 ﬁf. dﬂ_]
dE kT o dE (k)
| 'équation (2.12) peut s'éctire sous la forme:
. i :
—t kT da * 2.15)
DB =- T SRR L e,
¥ g.kT fA{:_ﬂ,. o dE n'{;
R0l
Y SO S (LW ey iy
i q_kr._r'.Adf‘ o dE d(Legty)

Si @ esl supposée indépendante de I'énergie, I'équation (2. 16) se reduil a

. -1 o {1..| 7]
g.kT. f Aﬁ,. .rcrg!,‘)

Notons que celfe équation est identique aux expressions (1.33) of (1.36) du madele statique,

D, (E)=

dans lezquelles tr et (f sont remplacés par t3.

l.c phénomeéne de saturation obtenu par Ia thénric de Saks cof Ancona sexplique par le
fait quiil n'est tenu comptle que d'une seule consfante de temps d'émission, conformément au
modéle SRIT (chagque niveau a sa propre valeur de temps d'émission, donec unc seule valeur de
section efficace de capture est attribuée aussi bien aux electrons qu'dux frous ).

Le temps €3 a partir duguel apparait la saturation est donné par .

* Pour 'émission des électronsg

F.- E
T {(218)
15 = e = ooy it sy '

3 Vi g i1, e kT

“ et pour I'émission de frous .
T Elg! (2.19)
ty = Ll © 7 ----.np[—-IT ) :
‘ﬂi' .Hl.l .f'.!-'h 3

Ces constantes de temps sont déterminées par construction graphique, comme l¢ montre [a
fipure 2 6.
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T (5) M

10-3 ..

clectrons

10-5-
[0-37] miliewn dy Gap
=558 Ty Wt o b 2V seV)

Figure 2 a0 Répartition énergétigue des constantes de lemps

dans la bande interdite du silicium.

Les valeurs des sections eflicaces de capture sont donndes par les expressions suivantes |

! o (2,207
7 T .r‘p( ) _—] . ]
T S P KT
th | e.e
¢l
E, - E;. .
gE = - i_ .expf I{I'--L) {Z.21)
J " ek

2.5.2 Méthede de Kejhar [21].

Cette méthode est une variante de celle de Saks ot Ancona, elle consiste a temptacer |a
source de polarisation constante (Vrey) des jonctions someesubstiat et drain/subsirat fors du
pompage de charee classique par un deuxiéme genérateur dimpulsions.

Ce péncrateur est synchronisé avec le générateur du signal de gulle,

Sur Ja figure 2 7 sont représentés le montape cxpérimental et les deux signawx trapésoidaux
utilisés dans cetie méthode.

La tension Vrev prend deux valeurs différentes, une valeur Vrr faible (proche de OV] durint
les phases d'accumulation et d'inversion, et une valeur ¥rd plus ropotante dutant la phase
d'émisgsion

Daprés lanteur, lavanage majeur de celte méthode "double pulse " esl d'éliminer la
composante géométtique du courant pompé. Le tinv-3 (= Lid sur la figure 3 7.a) sl trés peti

el ceci par leflet de la polarsation Vrd plus élevée qui pormet 'évacuation latérale des
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T (5) A

10-3_.

dlectrons

10-4" lr[}u:‘

10-5-
[O-0° milien U Gap
0T 55 Tos o1 0 b W 5eV)

Figure 2. 6; Répartition énergétigue des constanies de lemps

dans la bande interdite du silicium.

Les valeurs des sections efficaces de capture sont données par les expressions suivantes |

1 E -E, (2.20)
7, BXP - — ) SR

LA LTI | Do | KT

th i e
ol
i ko E; (221
T T A '
3 ‘w i r{f,fl

2.5.2 Méthode de Kejhar [21].

Cette mélthode cst une variante de celle de Saks of Ancona, elle consiste a templacer |a
soutce de polarisation constante (Yrey) des jonctions somce/substiat et drain/subsirat lors du
pompage de charee classique par un deuxiéme genérateur dimpulsions,

Ce péncrateur est synchronisé avec le générateur du signal de gulle,

Sur Ja figure 2 7 sont représentés le montape cxpérimental et les deux signawx trapésoidaux
utilisés dans cette méthode

La tension Vrev prend deux valeurs dilférentes, une valeur Vrr faible (proche de OV duran
les phases d'accumulation et dinversion, et une valeur ¥rd plus reportante dutant la phase
d'émigsion

Daprés lautenr, lavantage majeur de celte méthode "double pulse " esl d'éliminer la
composante géométtique du courant pompé. Le tinv-3 (= tid sur la ligure 3 7.a) est trés pet

et ceci par [eflet de la polarsation Vrd plus €levée qui poimet 'évacuation latérale des

1}
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porteurs libres du canal vers Ja source el e dram tout en provoguant un clarpissement des

zones de désertion des jonclions source/substrat et drain/substrat.

Vace. femb. _ |
YVibh — . "

- xfdep o/ H
MlE ceedle s B cew I

ferm e

Vinvy A : = @
tmy ><ll_‘|:| l:fepx tace © ~ tf Niny >
.<_ P X ) Fi_lj ; & %
—xt = Naee
b i U e e et '-‘L-'.ﬂ_'l
- S Vi
Viny ! | S
< tdep j lar:E~ :tf :;im?; @
I f s .. -¥IT
i I
e —Sjé—
rey |
o e "1'l'r1d
L - l - —1 |
LY oscilloscope

L {6 Fop
Vi générateuf Igénémteuﬂ il IL i

| sl i
) Do ©

pico ampermetie
Ly 4 4GB

Fiprure 2.7 g)Signal de golle utilisé par Saks et Ancona.
by Sipmaux appliqués sur la grille (Vg) et it la source et la drain (Vrey) dans la méthade

"rouble Pulse”

¢} Monlage expérimental utilizé par kgjhar

2.5.3 Méthode de Chung ct Muller [17].

Chung et Muller introduisent une discussion trés intéressante sur la réponse spectrale

des élats dinterface on fonction de la fenétre d'emission utilisee.
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La distribution D, (E} est obtenue dans la partic supdrieure {respectivement inféricure)de la

bande interdite pour une structure type N (respectivement Lype P).
En particulier, ces aufeurs constalent que le courant pompé augmente donc la densite

des états dinterface augmente et vec lorsyue la duree du niveay intermédiaire aupmente.

Iinfin ces autenrs ool également suivi I'évolution de |a qualité interfaciale apres injection
de porteurs chauds et injection Fowler - Nordheim 1ls ont démontre gue la technique de
pompage de charge a trois nivesus conduit @ nne éuds précise el approfondie sur les

meécanismes de dépradation
2.6 Analyse des régimes d'émission et de capture,
Cetle analyse repose s fes travaux de Saks et Ancona [22]

Suivant la position du niveau intermédiaire (¥3), on peut rencontrer plusieurs TERINES

démission ef de capture, ces diffiéontes possitililes sont réemees sor la figere 2.8

o | Viny
ViR M5 dmssion g
Vg T e g
S S
ifb rapriire de 1
Yinv
Vit

- Ea -

. If\-'!'l‘ P |'il1-. d ol
Vel -SAptare fj_{‘ ection |
el 1o - gmission dedrous J
Vil : $.ﬁ :
3
L ‘\’aur:-t'
Figure 2.%: Représentation des signaux de erille ef des différents
régimes d'émission et de capture en fonction de V3

Dans le cas du remplissage des éats par les ¢lectrons, la charge pompée au niveau du
substral diminue lorsque ¥3 dépasse 1a tension du milicu de la bande inferdite.
Cette diminution cotrespond & une émission d'eélections durant 3. Mais la capture de frous
inlervient majoritairement, a cause de l'augmentation des trous libres a linterface; ce qui a pour
eflet de pomper une quantité plus importanie de trous dans le substrat.
Dans le cas d'un remplissapge par les trous, l'émission des porteurs picpcs est ellective tout au
début de l'application de V3 mais au bout d'un certam temps, la caplurc des porteurs de type

ppposé devient plus probable et Iemporle sur le processus d'émission
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2. 7 Canclusion.

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les techniques de pompage de charge 4 trois

niveaux en insistant sur la compréhension des phénoménes physigues mis en jen

La méthode proposee par Saks of Ancona constitue le developpement actuel o plus
avanceé des techniques de pompage de charge & treis miveaux de tensions. Clle penmet de

deterrminer

- [.es répartitions energétiques dans Ia bande interdite du semi - conductenr

- La densité d'états d'interface, sans approximation sur les valeurs des sections eflicaces.

- Les temps d'émission et les sections eflicaces des picpes 4 élecrrons of a trous
respectivement dans les parties supéricure o inféricure de la bande interdite (2 partir du

[ormalisme SIREE)
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CIHAPITRE 3
Viecillissement du transistor MOS

3.1 Introduction

Linjection de porteurs chauds Jdans lisolant de gnlle des transistors MOS induit un
vigillissement de ces composants di a la création d'états diinterface el au picgeage dans
I'isolant.

Ce vigillissement st dautant ples prononcé que les dimenzions sont faibles, il
représente le principal ohstacle que la micro -électronigue submicronique dol surmanter
I.a technique de pompage de charge a é1é utilisce pour analyser o déaradation des TATONS, £l
conduil généralement 3 fa eréation dune charge [ixe pidgée dans la couche doxyde ef de
délauts dlectriquement actifs & Minterface oxyde- semi - conducteur, aprés Fapphication dlune
contrainte de vieilllissement ( rayonnement ionisant, injection de porteurs ).

2.2 Etude du vieillissement des TMOS par pompage de charge

3.2.1 Dégradations uniformes

Les mécanismes de degradation uniforme, jounent un rdle primordial - dans e
vicilssement des structurcs MOS soumnses a des ravornements onisants et £ ow 4 une
imjection de porteurs dans la couche d'oxyde
la figure 3 1 représenie les caractenstiques de pompage de charpe lepivel) dun
dispositif deégrade umformement

lep A

Aprs degradation 2

Wl

. Vierge

Figure 3 1- Représentation schématique des courhes len( Vgl)
d'un transistor MOS vierge et dépgradé uniformément

Iaugmentalion du courant pompé maximum traduil un acercissement de Ju densité
détats dinterfece of donc une génération des pidges élecitiguement actifs a Finterlace

i SIO L,

Le décalage des Nancs de courbes indique une vanation des tensions de bandes plates et
de seuil de la structure dégradée [23] . Ce décalage résulte dune ceéation de charges
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fixes dans Toxyde ef / ou 4 linterface qui sont chargées positivement (rospectivement
négativement Jpour un deplacement de la courbe initiale vers les valeurs de tensions plus
negalives (respectivement positivement )

3.2.2 Dégradations non uniformes

La dégradation non nniforme des transistors MOS 'par injection de porteurs chauds est
géncraloment localisée dans la 1égion proche du drain, i cause du champ électrigue intense, ce
qui permet aux porleurs du canal d'acquérir une certaine énergie suffisante pour surmonter e
barriére de potentiel i linterface Si7.8i€22 [24]. et créer d'une charpe d'espace positive dans
Foxvile

La technique de pompage di charge permet de distinguer entre les charges doxydes et Jes dtalc
d'mterface | of nous renseigne sur Ta zone dégradée du canal |25] .

La réponse cn pompage de charge d'an transistor présentant une degradalion non
uniformement distribuce le long du canal |25] est illustiée sur la figure 3 2
e canal est divizé en 2 régions:

Région 1 (non dégradée ) ayant pour parametre .U:- 7, ¢ P’”n
Région 2 (dépradée Y- avee B 5D a7 =V

ifc W e 7
¢l une charge d'oxyde positive

i AP
)
M [ [l M
lepl
Tep
] .

_ 1l | ;

111 vma‘_\w VthiAAvg  Vib2 V(™

Figure 3.2- Repidsentation *;n‘hurmhquc des cowrbes IL]‘J{VPI‘J
pour un transister 4 canal n dégradé d'une maniére
non uniforme d'aprés [14].

Tes courbes T et 11 de Ja figure 3 2 représentent la réponse de chaque région .
La réponse globale du transistor MOS pour un Vgl donné cst la somme des deux K1Enanx
prévédents

La hgure 3.3 mondre des résultats expérimentaux [26]. [S1] Sur celte figure nous
VOYUNS QUapres une contrante €lectrique de irois heures, 1l v a une dépradation noen uniforme

provogquee par une injection de trous, le long du canal . Le décalage entre les caracté stigues 3
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el 4 est di 4 une création supplementaire de charpes fixes d'oxvde, el le décalage entre les
caractenstiques 1 el 3 cst do & une géndration d'etats d'interface pres do dram [26]. |51

xE 10 7.0 Wi
S = 18Minn e
o 63 / g
h_f';" | a/’
; . ~.\
: 449 ¢ / L= 9knn K
g || e \
L 4.2 il \
E ; ."f T b I|I
Eh A1 ' \\ IL
,_E-]'_ 2.8 1 f”( = Ahnn k
L
.‘1‘ 4 st i IlI
;L /.-'LV| /'II'/ " i \ \.
Y 1A | re—rs b=k %\
H i 7 ; ."I [ COdInp iemee e TE——r mime --._\ 1\: \
FHIN % R A x\ 3
i A I.'K S S
:.-—;ff_.-;-_-.-f —.__'l;- —_— T Sl W S s e i _.x‘_'})-’_\_ £

-2 64 -5.6 -48 40 232 24 16 08 0,0
gale pulse base fevel (V)

Figme 33 Combes Tepf Vel oltenues pour un transistor canal n stréssé

3.3 Injection des porteurs chauds dans l'oayde

D nombrewses etudes [23] oot monire que la natare des défauts induits & Vierface
S/ 8102 dépend des conditions de dégradation et de la technologie d'élaboration des
dizpositifs
Deux principaux modéles onf éte propases pour cxpliquer celte génération de défauts

* Le premier modéle fait intervenir les trous générés dans ['oxwile -

Lorsque le systeme NP/ 502 est expose i un rayonnement ionisant ( figure 34 ) dont
I'energie est supdrieure & la largeur de la bande interdite du Si02 (WeV ), ou & un processus
d'ivnisation par impact ( figure 3 4 ) du a Fapplication d'un champ électrique intense aux bornes
de Foxyde (=7 mV / em pour tox = 30 nm )} v a génération de paires électrons - tross Les
¢lectrons gagnent rapidement le métal, mais Ta plupart des teous sont picees dans Foxyde | Ces
deitiers migrent vers linterface Si/ 8SiQ2 par un phénoméne de conduction par saut, avec tre
fmble mobiliteé . Line fraction y est alors pideée jouant un 1olz dans la création des érals
dmterface apres le recunl de la structute . Llaatre partie est injectée dans le substiat

Pans le cas dune contrainte & champ ¢lectrigue plus faible [27], Fionisation par inpacl
ne peut pas se produire, la création des érais dinterface est plos lenle que le processus de
diffusion des trous en direction de I'interface | 28]

* Le deuxiéme modéle considére le rdle de hvdrogéne ( sous firme atomigue

moléculaire £, )
L'hydrogene est toujours present dans les strictures MOS, lors du processus de fabrication
{ oxydation recuils )
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Durant Tinjection des potteurs dang Poxyde, des mesures SIMS (seconday Ton mmw
spoctroscopy Jont montré une accumulation de lhydrogene a I'nterface &7 /7 85102
[.a concentration d'hydropene a cetfe interface est proportionnelle 4 la quantité de porteurs de
charges injectéa et peut &tre corrélée avec la pencration d'états d'interface | 14]

b
Ec -~ ® | B

/ /

e

Metal

4 . I N .
/fosio2 si Mewll SI02 S
trou
Figure 3 4 illustration du compeoriement des portenrs de charae
dans le diagramme de bandes d'una structure MOS

Aprés sencration de paires electron-frous par rayonnements
(a) ot par ipnisation par impact{ b).

3.4 Mécanismes d'injection de porteurs dans M'oxyde de grille

3471 Introduction

Quatie sortes de charges présentes dans le systéme 5/ S22 [29] peuvent étre
distingudes

I.a charge fixe d'oxyde (QF. NI

[a charge mobile doxvde (Qm, Nm )
La charee des élats d'interface (Qit, Nit )
[.a charge des pigoes d'oxvde (QQot, Not )

La figure 3 5 résume ces cdifférents types de charpes
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Métal Oxyde e Si

Charges mobiles

Ttars d'interface

_'_'_,.r"'-
+ }
I.
bl
£
{"harae fixe
Ecfox) e f P
Conlres pour pir:.g:ﬁ—zﬁ,.,...-. s
de charge d'oxyde
v

Lv{ox)

= _ gquantum d'éats d'inter lace

1veau discret

Figure 3.5; Localisation des quatres types de charges
dans une structure MOS et diagramime de bande d'éneraic
correspondant,

Le symbole  désigne la charge nette par unit¢ de surface (C.em-2) | tandis que le symbale N
serapporie a la densité de charge par unité d'are {(em- 2 )

Pour une énergie donnce 19 dans l1a bande infendite Ev <E < K, la densité dinterlace est
déhinic par .

si'"t."!r'-.' (11
Dok —H
" AFE
Ou AL est un petit intervalle d'énergie centré autour de la valeur de B et NH e nombre
d'érats dinteface contenus dans cet miervalle. Cette quantité N, sexprime en el em™
Foinlégrant swr toule fa bande ioterdite on obtient
N =\ D (FWE :
it i 17 (1.2)

1.4.2 Charges dans 'oxyde
Les défauts d'oxyde [30] peuvent Ctre classés en trois cafémorics ( fizure 3.5 ).

Les délauts Mixes charges électriquement que contribuent 4 QF | les picges de volimes qui
peuvent caplurer ou emettre des porteurs de charge ( charge Qot ) of les ions mobiles formant

la charge mobile (7,
La charge mobile (2, est donnée par .

A4



Chapitre 3 © Vieillissement du transistor MOS

Qm . 5 N (x)dx sur toute I'épaisseur £,y de la couche doxyde

N(x) est appelée la fonctien de la distribution des charges dans Iesyde

Li chape fixe QF, localisée prés de interface Sif Sif}2 celte charge et souven! appeles
"horder traps " échanpe électriquement dus porteurs aves le Si par cffet twnnel |31] . 1A

charpe fixe étant Toin de linterface grille / Sif2, est inactive .

la charge Qo contenue dans les pigpes doxyde pout wvaner au o cours el
Fonclionnement anrmal "d'un dispositit MOQS (polarisation [1%) - Aprés une dégradation du
systéme S/ 802 induile par injection des porleurs, ces pioges d'oxyde sont consideies
comme des "efats lents " avant des constantes de femps plus grandes qu'anparavent [32] . A ce
filre. ils peuvent étre qualifiés de "border traps "a condition qirits echanpent des porleurs de
charge avec le substrat, fors dune mesure éleetrique .
Cette nomenclature est illustrée sur la figore 3.6 d'apris Fleetwood et Al [33]

Metal Ohevde St
ik 2 s <
pi ety N N
b L Pieges doxyde Ll
+ LY l. !

ats d' ac
"Border traps" \\ Fitats d'interface

Figure 3 6 Nomenclature des défauts présents dans la sfracture MOS

3.4.3 Les états d'interface

Historiquement, la notion "d'états dinterface” denve de celle "d'étals de surface”, mis
en évidence pout la premiére fois par Tamm en 1932 [34] . s se trouvent d [iterface
S/ 802 et sont this 4 la présence datomes dimpuretés ot de defauts du silicium qui
introcduisent des niveaux d'énergie

Quelle que soil la nature du défaut (intrinséque o extrinséque ) et quelque soit lo
systieme /S.C considérd, un état d'interface pusséde les propriétés suivantes |34]

* 11 peut émetire ou capturer un porteur de charge aver une cerlaine constante de temps

e o (3.3
CH w7 N

™ mTE
. (3.4)
o i
] nm.np.pj
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rig, pry concentrations des élections et des trous 8 la surface donndée par [35] .

4 y +1¢
no=Nd' .l‘:i[T[fr"‘-] et p N voespl E— L. (3.3)
¥ -'.' T & L‘I},
ot @ gy, la barrigre de Fermi donnée par :
kT (3.6)

N
P = U?,,ng(i-ti--—) et Uy -

y q

* Son piveau d'énergie Fig se situe dans 1a Lande interdite pour qu'il puisse avoir la possibilite
de se charger ou de se decharger.

Le fableau 3 7 résume les valeurs des posilions énerpétiques de Fetal correspondant A deux

types de défauts introduisant chaeun deux niveaux de transition {donneur, acceptenr).

Df‘ffms Mesures C-¥  [36] | Mesures DTUS [36]
1. Donneur T'T——Ev-iﬁ dew A
| Accepteur i:'l.=l"fv+{}_35 Y 1:L1-=I_Ev i Qey o
2 Donneur ET-—I~'_1-'+U_€1 Sev I
,' 2 . ]
2. Accepteur FopmEv1 0 Rev b 0.70¢v

Tableau 1. /: Position éncrgétigue d'un état dinterfuce

La section efficace de caplure est un paramétre trés important gu traduit I'eflicacité de
I'état & échanger un portenr de charge avee le semi - conducteur. Le tablean 3 8, résume les

valenrs disponibles dans la littérature. Le changement de valeur de & est du a4 une modification

de Iz nature du piege, d'aprés Goguenheim [37] .

46



Chapitre 3 O Vieillissement du transistor MOS8

Types de délfauts I
1. 8I{111) —I0e-14 cm?
2. S1(100) =% We-I5em?

=5 [0e-lHom?

3. S1(100)

Talleay 3.8: Valeurs movenines des seclions efficaces de caplure,
J.4.4 Différents types d'injection.

Il exaste plusieurs mecanismes d'injection de portcurs du siliciuom vers Fosoede
Nous repreésentons trois lypes dinjectton d électrons posaibiles sur la liguee 3 9 ]7)

(<)
U""'"'"""""')
oS
o.qd (a)
Ec G{J - )
B s \\
Fov -——-u__k\‘ Ffim
Si §1012 Meétal

Frgure 3.9, Représentation des types d'injection d'électrons
o) Emission tunnel directe.

Linjection d'électrens par effet tunnel directe n'est possible que pour des epaisscurs
d'oxyvdes minces of des cliamps électrigues devés
Pour tox = [007A et E < S.10°F /cm, lémission des électrons par effet tunnel est
néghgeable.

A} Emission tunnel FOWLER - NORDIEIM

Les électrons avant une energie suffisante, mats plus petite que la batniédre de potentiel
de I'mterface, peuvent passer par eflet tunnel a travers la barriere triangulaire
Pour des epaissenrs d'oxydes grandes, si I hande de conduction de Poxyde est inclinge par
I'action de la polarisation appliquée & la struciire, Mémission tunnest pest avorr liza,
Cette ¢nussion est appelée dmission de champ ou émission tunnel Fowler - Nordheim.

A7
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) Emission schotthy.

Si I'énerpic des électrons est suffisamment grande ils peuvenl passer au dessus de Ia
barrigre de potentiel X7 85i0) 2, Ces portewrs seront capables de péndtrer duns Toxyde cn fand
que portewrs libres, Cette émission est appele emisaion Schottky.

1.5, Evaluation de la durée de vie du compoesant

Pendant 1a derniére décennie, Tes dimensions des composants ont £1é considerablement
réduites, mais la tension dalimentation des circuits intégnés est restée fisée a 5V Les
composants submicroniques auront besoin d'une tension dalimentation mueindre, par cxemple
3.5V . Une telle diminution de la tension d'alimentation réduit la performance en vilesse de 2es
cirenits et il serait trés difficile de garder la compatibilite avec le standard 3% |28]

Lune des conséquences de la réduction des dizsposmitifs VIS est laupmentation du
champ électrique qui permet aux porteurs du ca nal dinversion dacgnérie une énergre sullizante
pour sutmanter la barriére de potentiel Si N2
Ceci favorise la multiplication des poiteurs chauds dans l'oxyde de grille, et conduit a une
dégradation des parametres du transistor, done & une Fmitalion de ses performances

Takeda et Al [39] monticnt que la durée de vie est relige au courant de substral par.

r= A Isub'

(37
A of | des constantes, o [ = 2.5 ct Isub, conrant de subistrat donne par [40].
6 .o -V
Isub 1,7.10 : I
— = 2.exp( J_ -} etk Hﬁhl!ﬁ {3.3)
o Fo fit 0,2 0x ',JcIIF .

Em  Champ electrique |

La figure 310 monte une comparaisen des durées de e obtenues par caleul ot
expérmentalement, ainsi que le circuit utihse [39]
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L NDID
Hl.
S X | (k|
An_ ; 1 Isub J \ / L Vin
L o Yot
I M /_\\___/’f _\._/_
) .
[=1ly
= [a)
1016 tirs—Z3nm
. Toow =350 Dun calen]
Rl=2 72
k. CL=250pf X experimental

ib)

E
VIN(v)

Figure 310 Montage ut-hisd. (a)

Hvalvation de la durée de vie da composani (h)
1.6 Conclusion.

Nous avons décril, dans ce chapitre, Fimfluence d'une contrainte de vieillisserment sur la
teponse en pompage de charge des transistors MOS | Une étude sur les défauls imluits a
Finterface 57/ 8602 par des mécanismes de depradation uniforme, et enfin les difTérents types
dinjection de porteurs & travers la couche d'oxyde qui onl wne grande influence sur les
proprietes electriques de Nnterface.
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CHAPITRE 4
Modéle de la technique de pompage de charge.

4.1 Introduction

I'efict des portewrs chauds et la dégradation des dispositifs sont de plus en plus
importants dans la technologic VLSIL
Le phénoméne dinjecrion de ces porteurs conduit 2 la eréation des charges d'osyde (Qot) el 1a
[ormation des élats dinterfaces (i) & Pinterface du systéme S/ 8702,

Lyans ec chapitre, est présenté un modéle de la technique de pompage de charoe per
un TMIOS i conchissement,
Ce modéle tient compte des eflels canal court prédominants (reduction de fa tension de seuil,
de la tension bande plare, dues 4 leffet de la charge dans l'osvde of a 'érat dinterface, la
degradation de la mobilité ef la modulation de [a longucur du canal),

4 2 lixpression de la charge et de la tension de seuil.

La resolution de ['équation de paisson & une dimension est un probleme bien connu o
trds "classique "[41].

Dans ke cas d'une structure MOS, celle ¢ peut s'éerire,

2 .
7ylx) __px) (4.1)
dxc? Esi
O Wt potentiel electrostatique,

X | coordonngs spatiale.

{:Tf ©permittivite didlectrique du semi-conducteur

L

£ - densité volumique de charges.

I'application du théaréme de gauss permet de déterminet I charge d'espace du
seri - conducteur.

Ose - = o ol

)
Es: le champ électrigue a linterface donné par [19]

{2 e (exp(E7 g ).(expf f.-fl,-,; )+ US 1)+ expd -UF )-(exp(lU ¢ ) ig =1)) L (47)

Aver

U, = it SR ., (4.4)
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: By
Uy = EL {1.5)

T

¥ Polenticl dans le volume.

Pour un TMOS canal n avec un substrat type P, la charge d'inversion Qr' est evalude

comme fonetion du potentiel de sutface selan les statistiques de Boltzmann par [42].

2 Kkt "2 Ty
du S I V Qe ) +4q.8, (—=).——.¢ =)—{Q F g
E—I 1|I|[{'L” {"L‘}ﬁ} q 8 ( p ) Na exp kT ) {*:_” ' (-."ﬁ 1 (16)
(u
| S e o
Up — 1”||[1.q..r; LoNa( iy e VH'}‘ 1) (4 7}
S q L
est la charge de déplétion e
sy = 94- “r’r -¥'x (18)
la charge d'ctal d'inter lace, Avec :
1] : charge de ['€lectron,
1" lempérature absolue,
K : Constanic de Boltzman,
r. : concentration mtrinségue des porteurs,
”f.f : densité des états dinterface.
VHS s polarisation du substrat,
La tension de seuil peul &lre deduite de l'expression {4.6) en écrivant:
Q; =Cax(kg-F, ) (4.9)
{?-.-q.ql.; . ._"{'g.-_zj.llll'.l" -.}
J i S— (4 10)

Frly = 17 P 4 EE s
fb F ey

ol 2 W = s el e est le potentiel de Fermii.

L'appheation d'une tension deain signifie une modulation de la charge d'inversion et done:

Q; = Cyp +4Y;
Cefle vanation de charge dinversion illustrée sur a fignre 4.1 indutt une variation de tension
de seuil du transistor donnée par [14].
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rh LE T, : (4.11.a)
iy I

AL - -4 .-.'H'r'vif. L.’i‘._.rf 'r."(([ ; Ef_rﬁ)lfz 1')

.o gy - Largeur des zones de charge d'éspace
Ly

Fi Profondeur de la zone de charge d'espace
Ng  Concentration de dopage |

La lension de grille est reliée simplement au potentiel de surface g par:

G

g S (4.11.)
A

Fg V

(i Vﬂr est Ta lension de bandes plates du disposinif et Cox la capacité d'oxyde de grille par

unite de surface,

l.a charge contenue dans e Semi - Conducteur est cpale aux charges dinversions de déplétion
et tlinterface Doye.

Fe =V _ + g Qi --h ¢ b I- Qﬁ'ﬂ_
mVs

+ (112
Cox 4)

,-U*"rh: Effet de la réduction de Ia tension de seuil du i la polarvisation du drain

Corrections & apporter
Figuie 4 1: Kifel de polarisation sur la tension de seuil,

4.3 Mobilité des porteurs .

Ponr etablir l'expression de la mobilité, 11 faut noter que les porteurs dans Te canal sont
soumis i Faction de deux forces:

‘h
ra
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La premigre est due au champ de gnille (Bx (¥)) qui induit une couche dinversion 4 proximité
de linterface JSi/ 810 2, 1a seconde est due an champ latéral (Tx)supposé Taille est neglive
dans ce cas

—~ La mobilite effective des purteurs est donnde par U'expression suivanic [42)

) (413)

.-"-‘,,_J_r'r' = o

Avee gy, - mobilite des porteurs & chamip oyl
Qi - charge d'inversion
(). @ charge eritique & partir de laguella 2y COMmERCY a4 e degrader a canse de la
- dépenérescence
- . I3
Qr = [d 2107 cm
i charge d'inversion esl donnés par |
). = Cop(Fr -V
f_, nx (FE Hr:' (< 14)

Lin substituant lexpression (4.14)dans {1 13), on aura:

14
e TG (4 15)
ih’
) Coefficient de la dégradation de lan mobilité
La mobilité "d"eMet de champ "est définie comme suit [42)

[N 55 B S
, ox f £ eff
Jt Jop = RO SIS . (4| 6)
C 4+C4C, ¢ H
e i i 55 n
sachant qite;
iz ay
r 3 . X ' .
0 D HE g WMl VDb R NAG A Cedl o i
] "”l!"'*; o = e —5 ” ; _._._ ___________ pus
: 2 2 kT av.
2o Uy v Wi Y kel — ;
J[ Op 1 Py ] ey S cipf e )
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o C'?..; =q.0 i1 18)

- x SNRPNISY L | x (1.19)

i3 CJ
.'”["]-{I' | [F “-Qr.r' + {:F,'[ C mn
- ox

il dEEl i s N (4
Hpp = i 5 {4.40)
(L= )20, @)
Cox
Fexpression (4.1 7)de ’”ﬂﬂ" peut se mettre sous fa forme -
e
I" Tl - e — .lr'll ¥
Tl 14 G”jr aver or— 0 "-'L,—.{'F"\: 1
e Coc
Generalement les expressions de g, ¢t e sont donndes nar (48] .
ty = 3400 - 164 Log( N
o } (4.21)

tr = —10.104 | 00193 ag( Na )

4.4 Fxpression du Courant de Drain
4.4.1 Introduction .

Dins Ia modélisation il est souvent interressant de lier 'éiyde transioine {dans nolie cas
developpement de la technique de pompage de charps, CPM ) 4 Fétude statique qui consiste
suivie [évalualion du courant drain, ainssi (g des diMérents pavamédres de modéhisation
fransistor MO |

La relatiom (4.10) montre bien la relation gue nous avons élablic entre Ty techmgue de
rampage de charge et I'étude stalique avani of aprés Iy degradation.

Le courant de drain est évalué pour fes deay regioms de fonctionnement du transistor -
ia région lingaive et fa région de saturation
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it (v)

()

Figure 4.2, Représentation du Transister MOS aver Densitdé d'éial dinterface
a) region hinéaire.

Le potentiel le long du canal pouwt s'exprimer par

gy
f 15 o T -
whe If}'dﬁ’c TR {4.22)
n{y)
Q;(}:} = Cox((Vg Vo —Ve(y)) ;an_r (¥} {4.23)
[.e courant de drain st évaluc 2 partir de I'éguation de bansport donnde [48] par:
: d¥
Ips ~ _W'*”.:_.-,fr Yoiy- hy (4.24)
dVe il

AYED —

- Eapression du champ lateral, el g Y Vilesse de podeurs V{y) .
oy eff ely

Er multipliant lexpressions{4.24) par Hy { L opais enantégrant le long du canzgl, on obtient

L
T ST ORI | i
._l%:'_ e i‘f Cop o Fg —Von —Fe (1)) dbe —-—!*f__-- g-Dy . dbe 1425
frl.?fj P . ;
I premicr terme correspond au courant de drain avant dégradation
W S Y DS
IU.'&‘ ;T.,{;ﬂ.{,ﬂt.{lg Vo 5 )T g (4 26)

Le second terme correapend au courant de dram apres dépradation donng par

A
M|
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I
tg -  dVe tg W - ;
T q‘ﬂ;f,{ﬁ Yoy - - -f..——.[f“,q.!)n' (1.27)
ou 2
I
. < (428)
by = jnir[_;}.n{;
By IDensité moyenne das élats dinterface,

En cambinant les expressions (4.27) ef (432581 on aura

-
5 ; - fn .
. o -(Fg —Von v . fr
B PO {j 2 __.’{} . “} (4.20)
f)l& E.. ‘ k (,r,”l'-i'
W H nie ¥
= - u:.{l{g - Ve - qq_-'____ b ]l.l"n .
I 2% [i”,_.!']‘ff { ¥ Iﬂ-._;.«':_’]
fyi e
W _ . 2. Dir 2
¢ w2 (Ve Vo) — (T — 4.
F ((I-'JC '”Ljiff [EF”{lg Fon)—( ¢ p ¥ ) (4.30)
X
Posons f= H -:%; l'expression du courant drain se met sous la forme finale :
[-‘.}__":- r}
Fowo € 2V (Vg - Fon) (V2 432
DS 7o e el il SR

b) Région de saturarion.

Dans cette region, fa composante laterale du chamnp électrigue oat sl imporiante cue Jes
approximations de la forte inversion et du canal graduel ne sont plus valables |
La soluiion cxacte de fa densité des porteurs ot des distributions du champ ne peut étre
obtenue qu'a partic de la "simulation bidimentinnnelle®.

Panr obtenir des relations analytiques simple du courant de dram, on a recows aux
ApProximations suivantes :

* | 'amorce de la saturation de la vitesse des porteurs se produit paur Fo - oo

¢ 1.a concentration d'impuretés au voisinage de Iinterface 57501012 est corstante le
leng du canal.

Compte tent de la valeur élevée du champ électngue dars fa zone pincée du canal, il sy
produil une multiplication des porteurs du courant drain par ionisalion par impact.
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Lo courant de trous gendrés parn iomisation par impact peut e ot comme [onehon du champ

clecttique maximal £y, le long du canal

* Hixpression analvtique do b
Ixpression analytique de b po o -
Lexpression de la tension de saluralion est donnée par

j-'” o (kg —Lon }_. i.. ff‘_.'g@__r_ T
yird T - S
Fg o Fomna f,.,f_._“” 3

avoe ESM, champ de satration exprimé par |
E _ gt {1.34)

s
Helf

Drang la vegon de saturation { E > Esat ), fa vitesse de saturalion | F-"R}-m ) st égale 3

TA0F fem  Mais dans Iy cégion lindaire { E < Esat ) la vitesse des porleurs est donnée par

’ IulE}JI‘:',f.JI':'

I :_? (4.35)
14 it
"".w.-r

L'expression du courant de saturation est obicnue en remplagant Vrf-.' pa ];ﬂ’mf el L par Leff

dans l'expression (4.24), ce qui donne |

W s b . (4.35)
rﬂ'.?ﬂ.l’ 1_; L ax ' ; saf L2Fg —Fon)-(1+f) flsai )

Apartr de (4.33), nous pouvons éerire

i~
fﬂﬂm‘ S 2Leff 4 ax Mo AUFg Fon)l Preat (L+ A7 Psar ) 437

4. 4.2 ITnMuence des résistances series

-

Linfluence des 1ésistances séries Source - Drain R py ), s les caracteristiques
8,
electrigues devient plus en plus prononcée, o ne peul plis &re néplipée

Les reésistances séries ( ﬁ‘}' py oot une mrande wlluence surle coefiicient de |2 dégradation )
Ly

qui sera remplace par r’J'E (" pour avon
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i :
= = Sl : (418
Cogp =€\ Llg: By 2eeb iy =omitg gy !

4.4.3 . Modéle Analytique de Transconductance .

Un madeéle Analytique de transconductance pouwr MOSFET A ennchissement est
présenté . Ce modéle, basé sur une dépendance de la mobilite avec la charge d'inversion,
permet de caleuler a transconductance des MOSFE T's en Tonction des paramétres te's que la
polwisation da substrat, 'épaissenr d'oxyde de grille, la Jongueor du canal, e resist SErin
souree - drain, la densite d'élats dinterface, « lo aoteor de raduction de la mobilite
Le maximum de la mohifié d'effet de champ o la ension de seuil extiapolée dedoiies des
caractérisriques de tranafer! sonr Analysés en fenetion de ces parametres.

I est finalement souligné que ce modéle de MOSFET, procure un outil sieiple mais
ulile pour Finvestigation des limitations propics 4 la miniatunsation des dizpositifs

La transconductance du MOSFET gy, est definic selon le modele de Ghibawdo [42] comme
élant la déijvée de 1 ¢ par rapport & la tenston de grille Ve sans tenic compte ni de la présence

de charse d'oxyde, ni des états d'interface, ni de la degradation de mobibte |

i {d“tsz f @
e e ] = I o
B =y S el Ay

Le modele propose of implanté dang SPICT3F4, tdent comple des trois pasmelies
prep [ : I |

(4.39)

i e 0t 8 ost donne comme suil

(4 ity
A= U .mug  of  pmun . ———- (4 400
yE S ¥ [T} B e
if
Dans la région linéaire 1a transconductance 1 poer expression
g = Lo [}a’,f.- (4.41)

ou ¢ {4 20) est un parmnéire qui dépend fortement du coéiicient de dégradation

e courant drain est fonction di courant pomps (resuré an nivean du substrat )0 dépend er
us de ces trois paramétres, du champ électique qui est a son tour inverseinent propartionne|
i 'epaisseur d'oxyde de giille, et & la profondeur de la jonction source [ drain ol proportonne
4 Vilsar { fonction de Vs ) donnee par 'equation (4 34)

£.5 Méthode numérigue pour U'évaluation du courant pompe.
: JUe | I I

£.5. 1 Formulation de lep(Vgh) et lep{Vel)
*A Ve variable



Chapitre 4 ©. Moddie de la techinigue de pompage de ol rec.

Une méthode nimerique & ét8 proposée pour déterminer la densité des élats dinterfaces
el la charge d'oxyde induiles par les porfeurs chauds du canal e permettant cne exlraction du
courant pompé cn lonction de ces paramélres.

lLa procedure d'extraction de ces paramétres est Jommée par un algorilhaw [4] montid sur fa

flaure 4.3

Mesure des courants pompds. (1
Tep{Veh) el Tep Vall

L Déduction de V il viret F [, vir &)
1\11_(1!_1 ,,,,, _ " évaluatiogn de A\vih :
et LAV
Deduction de Vth,str et Vib str (3)
] . i
: Minimisation deﬂ ¥ ;:i! DH: Vo ]
Qenu N s
: , Cdlcuf de I -,
\L, (4 )
: Caleul de Cox.cp et Qo
|
i Lxpréssion de lep :
B ] I — )
Yalidation avec mesure F (3}
I
Stop

Figure 4 3

Alporithme proposé pour évaluer lep,
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(1) Mesure du courant pompé Lep pour les campesants lestés avanl ol Apres la confrainte,

12) Déducthion de la tension de seuil locale Vg e ©F la tension de bandes plates 'V.I"?J vap PO
LR ¥ 1

des composants avant 1a contrainte

o ] P
=1 .r.r'l.w'r-l_ Al

(3) Détermination de 1a tension de seuil ¥

th.str larh,.w‘r th

5

et fa tension bande plate: " hstr V;h?m. = I i A l'ﬂ}.
(4) Caleul de Dy et Qg sur la base des résultzts de l'etape (3 )

{5} Vulidation et interprétation.

e Eeipicssion da modele mathématique développie concernant le courant pempe esl donnde

par
Tep = Dy 1L, 587.(1—exp{ine3)) + fﬁu'rc’
AVg—V, m o B
e A e - _I",- f,{ , Irxm s Conrant de fuate f:l1 Cexpréssion qua d"-\pﬁﬂd des différents
W

naranétres de Ffopp, o ¢ et la valeur (1.587) est une constante déduite du produit de la charge

. ; ik ;
{q), du potentiel thermodynamique (—-) et de cerlzaines arandeurs constantes
i

Puisque la grandenr de Yep est une mesure dine valeur totale des densités délals basée

sur [Hel [4], la courbe lep en fonction de Vgl apres contrsinte [eul Sexprimar par [4)

fq?{l-’gﬁ] =q.W.f. ﬂ“ el a(leh - I'H',”r Y14 (4.42)
e
r
Yog g
: 2 o 2 ;
T R IS LR CTAB L (.43
2. E. " ol [
: I S O [£2 2y, 4
Ld o Vgna e ' V)T Qg (4.44)

oo
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XL )
[ (VPehy=q V. 70\ D ¥yl w(¥Feh - Yox i kA%
"-T'[ ghy=q.0 . 1. Pt el Bl ﬂ!.l-‘ir-'_(; 3 ila

[FA S

3"[_5

Pareillement, pour ep en foretion de Val apres conlrainte, nous gvons

*rd
fcp (Fely ~q. .. f. J ﬂl,r..lfg.’.rf{l'-'.rlrh”r ~Vgl)dy (4 45)
Tl
T d 0
w ot ; . 2 il f=|:.4'-'1}
.fq} (Velh)-q.H.f. J ”ir"r af ('} foivis Ief & Jelx
oy
T,

avec M cst défini par pas de fonction (4]

ar_ 0y f(x)<0 (1 48%)
"{_{f.l)}—(l’ j"x]:}“ ]
o
; Lo F Qﬂ.f r 1 Qr}.x' P B
i th,sir I thovir ¢ % 1 fh,str ! fhovir !
ox X
Dans (4 49), nnis supposans que, le décalage de A F”m el A l”"IiIrlrJ sont dannés par
sid th I;I.h,jrr Pt‘h,vﬁr o ﬁf’}‘ﬂf =i b, str N lz_ﬂmrir '
d'ou :
ﬂ.#’m o i'n,lfﬂl {4 30)

4.3.2 Determinalion de Ia densité des ¢1ats d'interface

I est clar que la densilé des états d'inrerface est basée sur la modulation de la fongueur
effective Leff du canal par les tensions inverses des jonctions source/substrat ot dramdsubsirat.

En eflel, lovagiion augmente la ou les tensions inverses des jonctions (ce qui entraine
une diminution de LelT ), les états dinterface situes dans lextension de la zone désertee

{correspondant a lincrément de tension) ne contribuent plus av courant pompe.

Cependant, il est possible d'estimer la densiné d'érats dinterface localement a la surface
tu canal par |[43]

il



Chapitre 4 0. Maodéle de la techniqre de pornpage de charge,

i3 Eﬂ4_f"]] {.ﬁ' Vil i1}) i 310
it gh q LI |
et
n _ Cox 1) { £Egl sy {452
it Vel p ‘ o '
. L 5
ET Y . Fit f , A
.'I‘il"rrl-'.: ﬂ = (" ) ] AT = !.jl.-lf:. .(E)I S o T (":r_: ST s ( 5] :"%_I'il:!' -
q " oL o Cp+Cge e
o) o
.[_'“, o _{_:5:?._ et . Fox. _
h ayrg T

4.6 Régime du pompage de charge.

4.6.1 Evaluation de Iep{vgl) pour A Vg five.

On dit gque le régime de pompage de charee est atteint, lorsipee e nreean haol (¥ gh) do
signal de grille dépasse la tension de scuil du transistor tandis que e mivean bas (Vel) reste

constamment inférieura fb -

Stvgh=> 1 et Vgl ‘f-l”ﬂ,q_“r :

A Iy =
) | _ﬁ)‘ th | fee (451
. B I | BT s . S g o

i n' ALy Ve S

e 2. = M o
"qn IE.FII'II'II q "Ir . 74 ? 4&‘]_,!"

Die méme, e courant pompe est évalue pour deux aulres regions do fonclionnemenl
Les deux régions lincaires correspondant A la rransition de Faceomulation & oversion o Viee -

verca, aingi que deux auires regmons 3 accwmulation, o lintensité du conrant pompe est le
courant de fiite des jonctions source / substrat of dram / substral

4.0.2 Conrant de fuile.

Le cowanl de fuite dune jonction NP en sens inverse est donné par |38]

i q.,«l.(%)'”,n’,z 4 q.,-’l.ni.(:—z_) {4 54)

"
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=22 ) el 2ET r
; nﬂ_l['."]ﬁ.'},'?ﬂi{}".'!'a P (455

Aveo

. ) kT .
i1 : Tacharge de l'électron, A ; La surface de la jonction, ot By - opiyy e Coelficient de
&f

cliffazion des électrons ou
1y - la durde de vie des électrans dans le Sitype P
Bl La concentralion silrinséoque des porfeurs,

W La profondeur de la zone de dépletion.

— Ty : La dutée de vie effective des porteurs dans |a zone de déepletion,
N4 o concentration du dopage.

iy o Lalargeur de la bande interdite.
. i - - - . 2 r
Le premier terme de Fexpression {4.34) propottionnel a no, représente fe 1zrme de

dilfusion, et le sccond, proportivnnel 4 ", est le lerme de génération - recombinaison

4.7 Tableau résumant les paramétres du modéle.

: YValeor
Paraméire Définition Unité par
défuut
L Lomneur du canal crm 08 10"
W Largeur du canal cm 4,10 °
i Tension de bande plate V 0.9351
fh .
Epaisscur d'oxyde de grille cm 200 ¢
; Densité du dopage dn substrat 1icm' 10
sul
@ ' Potenticl de volume V .1300
7 Modulation de la Tongnenr - -
‘mod
Longueur eflective Cm -
Ln‘.’ -
T Travail de soitie V 0.9351
k
N gy Charges tixes de 'oxvde de grille 1fem? -
v Vitesse thermiugue cmid L1
th
Section efficace movenne de capfure e ] e
s o)
- Mivean haut du signal v -
wh
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& Niveau bas du signal N4 -
gl
AV Vatation d'amplitude V -
Freq I'réquence du signal 1z z
= D. Densite d'eélats d'interface av tem ? 2
i
I, Temps de montée S -
s Temps de descente 5 -
f
Type de charpe dans l'oxvde = -
Tpe ¥ ! :
1 pasitives
-1 négative
% Maobilité en sutface em¥ V.5 Hixd
@ Coelfficient de dégradation de la Viem -
5 mobilité
P Vitesse de saturarion Viem 119
5 Tenswon maximale Drain - source V
I
D§
P Reésislance séries source - drain 0 .
S0

4.8 Calcul des parameétres par défaut [46].

51 les parameétres ci-dessous ne sosl pas spécifics pendant la description du cireit, i
seroent calcules de la fagon suivarte -

1) Concentralion du substrat .

N (cer )
Noeh " Mpeoxp o (4 56)
2) potentiel de volume.
: |'I"I'r R
W - ""I:L,;g( -‘.".!.‘EL) {4.57)
q e
3} travail de sortie,
EL’ 4 be
W, - 0,05- e {41 58)

04
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4} lension de bandes plates

. {—’i'nfr 5 “ox (1.59)
;f_f:"! = lffﬁ g ML avec {_,r}r T '
o X

4.9 Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avens présenté un modéle concernant 1a technique de pompape
de charge sur un TMOS canal n court .
(-e modele decnit quelques effets physiques concernant les performances du transistor ginsi que
leurs degradations lorsque ce dermier est soumis ou non A une contrainte,

Dans le chapitre suivant, neus allons éudier Ja structure du simubsteur spice3ft e voir
comment valider ce modeéle o déterminee les liniles de son wilisation.

a5



CUAPITRE 5

Implantation EA Vahdation :

5.1 Introduction:

Elindusiie éleclranique en péncaal. el la icro-dlecironmique oo particulivr otilisent
enormement les simulatears afin de déternnner les performances électriques du circuit et de
délinir les spécifications des dilérents composants an momdie cout, clest a dire sans |a
necessite d'élaborer un prototype, ce qui nous permet de pagner du temps et par conséguent
beaucoup d'argent. Done on peut dire que les simulateurs constituent un outil trés important
d'atde au développement de la technolopge

Ils sont fondés sur un ensemble d'équations mathématigues (modéles). qui avec e
progrés lechnologique onl acquis une ceilaine complexité due i la géométrie des dispositifs qui
va en diminuant,

Avec cet outil, 1l devient pesaible a lingémeur de concevorr un nouveau produit e de
prevon ces performances en eétant devan! an ferminal d'ordinateur [47] .

Mouveaux procédés

A
wLe

Dis rmﬂhf. thém-"l ax Motrvennx tliﬁ[:m itils

i —

Prlockdles Fahrieation ]
Nathernatigue L

T me l

Evtraction tbes =
Stmulateur ] € e — -V mresuré i

Poaramddres

/é/_— } \‘ Cratparraison

Figwre 30 - DiRérentes dtapos Oc o medelisalisn
5.2 Implantation

5.2.1 Simulation électrigque

La simulation électrique est Tune des premiéres élapes de conception dun cireuit
imtégre, car non seulement elle constitue une aide § sa misc au point mais permet de plus
danalyser et de prédire son componiement oL sey performance, donc sa modification ainsi que
s0n aptimisation avant méme son envoi en fabrication,
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Dans le cas préeis de la simulation éiectrique, il n'est nlus guestion d'effectuer le caleu
"4 la main® du.temps de commutation d'un inversedr (technologie CMOS) surtout sion tiend
comple de lous les phénoménes physigques tels que Pelfot de substrat, la réduction de la
mobilité, ete. Ces caleuls risquent de devenir vite complexes voire inexstricables Lhinwerscur
ctant Pélément de base de tout cireuit logique en technologic MOS, on comprend alors que
pour des circuits complexes, le recours @ 1a smulation £lectrinue est iméluctable [48] .

£.2.2 Muodélisation

Modéliser un dispositif électronique revient a faire une descnplion clectrigue de son
fuuctionnement a laide d'expressiong analytiyues et de schemas, Phisauiun modéle n'est gu'une
approximation, et alin de réaliser le mellour compromis entre complexité de caleul et
approximation, il [sul connaitre les phenomenes physicues régissant le fonctionnement d'un
dispositif et la limite de leurs validités [48] .

(In distingue deux types de modeles:
© Modéle comportemental (1abulé):

On reléve les réponses pour foutes les entrées possibles. Plusieurs methodes peusvent
&lre utilisées; Approximations lindaires, polynomiales,. . J1 faudrait stocker en mémoire tous les
points des caractéristiques (modele tabulé). La gquantité d'information fournie pu ce type de
modéles est raximale mais clie est compensee par Ia rapidite d'utilisation.

€ Modéle analytique:

Obtenu par la mise en équalion des lois physiques ou tlecliiques régissant le
fonctionnement du systéme. Clest un modele geénerique facilement paramétrable en différents
type d'un méme modéle 1l permet dobtenn des modéles de niveaux différents suivant la
compleailé souhaitée quiil sera aisé de modifier. Son urilisation nécessite un Lenyps de caloul
trés important et proveque une réduction de la quantite d'information.

La précision d'un modéle sera d'autant plus grarde que le modele sera complexe, Ce qui
néeessile une large place mémoire et un temps de caleul frés nmportant, factear que Fen
cherche 4 minimiser le plus possible. Ainsi, pour vne précision donnge, le meilleur modele sera
le plus simple.

5.2.3 Choix Du Simulateur Electrique

Le choix du simulateur a été fail selon deox critéres
Q@ Ses potformances en simulation,

@ L'accessibilité aux modéles. On peut définir trais classes de simulateurs en fimetion de leur
soorssibilite aux modeles [47] .

o7
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a) Simulatcurs ouverts: ASTEC (CEA, CIS[Let ESACAP (Uriversité de Copenbapue).

Les simulateurs 4 modéles ouverts sunl des logiciels qui permettent d'écrire des
formules directement dans le langage de deseription. 1l s présentent sous la fortme d'un
programme exceulable pour lequel il a éle preva 1a possibiliteé de déerire extéricurement Tes
madéles de dispositifs Le propranume de simulation autorise alors Putilisateur 4 déerire un
composant particulier par les équations caractéristiques de son comportement. On peut ainsi
curhir ou medifier des bibliothégues de composants et adapter le simulatear a des hesoing
précis,

B Simalatenry semi-oevert: SPICES ( Université de Bercheley) CTRCEC { Thomson, Racal-
Redac) '

Les simulateurs & modéles semi-mrvert se présentert sons la forme d'un programme
exceulable livré avee un certain nombre de fichiers sources qui doivent penmettre la deseription
inlerne des nouveaux modéles de dispositifs par miodification des lichiers concernés, 1a
compilation et I'€dition de lien de ces fichiers rendent opérationnels ecs modéles.

e} Les simelateurs fermés : SPICE2 (Université de Berckeley),

I.es simulateurs & modéles fermés sonl développés pour les concepteurs de cirouits 4
cause de lewr rapidité de caleul et lewr souplesse dhutilization  T.es fournisseurs de ces
programmes ne livrent, & l'utilisateur, que le programme exéeutable avee des madéles figds
sans possibilite de modifier l'expression des paramétics conslituant la bibliotheque.

Dans le cadre de notre élude, nous nous sommes imtéressés au simulateur SPICES.

8.2.4 Simulateur SPPICES

SPICE3 (Sinulation Program with Integratled Circuits Emphasis) mis au point par
Funiversité de BERCKELEY a été  développé par BHONSON, T.QUARLES,
A-RNEWTON, D.O.PEDERSON e ASANGIOVANNI-VINCENTELLI [49] Ce
lagiciel, enti¢rernent rééent, est développe en langage €. $a structure a 6t repensce on termes
de madules qui s'interconnectent. Celte nowvelle version introduil des concepts de multitiches
et de maphisme, qui n'étaient pas concevables sous Tancienne version (mode toxte)

SPICE3 est divisé en deux parties principales |
& I.e module SPICE qui effectue la simulation proprement dite.

@ Le module NUTMEG qui récupére les résultals et les affiche sous forme

rraphique.

k]
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NUTMEG a été concu comme une partic dépendarte ef intéarée dans SPICE, ce qu
évile de guitter Fenvironmement Simulation pour passer § Fenvirornement Visualisation des
résullats Mais on peut utilises NUTMEG indépendanument pour tracer, 2 posteriori, les
caracléristiques de simulation lancées en arrigre plan (mode Batch], ce qui esf tigs intéressant

pour les gros circuits,

Ce simulateur permet, en (héorie, dintroduice de nowseanx composants, nutsque
Iensemble des codes dun élément ont é1é regroupes dans s fichiers dun méme répertoire 1|
permet aussi de changer de méthode munérique de ealenl de Ia solution ou de eréer une
nouvelle interface pour Vintégrer & un systéme de conceptivn de cireuit, par exemple. En effed,
tous Tes codes sources sont fournis . 1l est a la charge du développaor de laire les modifications

qu'il deésie.

La nouvelle restructuration de SPECE3 permet davoir plusicurs modules, regroupeés
dans diflérents répertoires de petites taifles, suivant leur fonctionnalité. 1.a Agure 5.2

schémabse la structure de SPICES [49].

noc MAN ] _:‘_T—I "I ;“‘_lf [‘_'H__J
=} [
E:R ]
e ||

[ INCLUDE [~ 77— r[‘.lli\'J

Fig =2 Siructuee e SPTOES

5.2.4.1 LE REPERTOIRE DOC
Le répertoire DOC (Document) contient la documestation fournie avee le logiciel

SPICES, on peut v trouver toules les géncralités concernant Futilisation et le fonctionnement

de SPICES |

&0
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5.2.4.2 LE REPERTOIRLE MAN

Lo répoeroire MAN (Manugl) centient le manuel de SPICES 11 sintéresse plug
particuligrement a expliquer le fonctionnoivent des divers muhiles constituant le logiciel. Tes

madiles se trouvant sous le réperteire DOC élant cox plus ericnies generalités,

5.2.4.3. LE REPLERTOIRE EXA

Le répettoire EXA (Examples) contient differenis fichiers exemples de circuits
électrigues qui peavent élre simulés avec SPICE3. ] gapit de circuits classiques. tels que e
circuit différentiel pair ou le circuit amplificateur MOSEFET, dont Te but est de maontrer F

potentialité du logiciel et de comparer les résultats @ temps de oale 1l ot précision.

5.2.4.4 LE REPERTOIRE LIB

Le répertoire LIB (Library) contient un HELPDIR dans lequel se trouvent toutes les
informations d'aide au systéme ainsi que le fichier MFBCAP de description des codes des
terminaux permetiant la visualisation des résultats sous NUTMEG. Nimporie quel terminal en
mode texte permel de décrire un fichier de description de schema électrigque, mais l'afTichage

des 1¢sultats doit se faire sur un terminal graphigue.

5.2.45 LE REPERTOIRE 5PI

Le répertoire SPI contient les sous répeitoires ; FTE, CKT, CP, NI, MFR, SMP, HILP,
INP, INCLUDE ¢t DEV. Ces sous répeitoires, présentes dans les paragraphes suivanis,
contiennent lensemble des codes sources utilisés par le prugramme de simulation électigue

SPICES

© Le répertoire FTE (Frent [nd) s'oceupe de la gestion de Finterface du simulateur
SPICES. 11 contient les roulines permettant extéricurement au fichier description de lancer 1a
partie ANALYSE du cireurt, 1l permet, notamment, l'arrél dune analyse et sa reprise, ce i
permel de fractionner une étude lors, par exemple, de probiéme de non convergence, de lancer
un autre mode d'analyse, de modifier ceitaines variables du cirevit, de comparer Jes réniats
calre plusicuts études, ete. Ceci révéle une nette amélioration de la souplesse d'ntilisation de

SPICES par rapport a SPICEL,
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@& e repertoire CKT (Cireuit) s'ocenpe de toule 1a vestion di cireoit of des divers
modes d'analyse relatifs 4 celui-ci Cependant, les foncions refulives au ‘prcement de la
sirmdation e tronve dans la structure SIMinfo do type 1Fsimulator (définic dans le fichier
IFsim.C) prosente duns le fichier SIMinil.C Ce fichier definit en exiome des mlormations sw
les dispositifs (SPICEdev «info) et sur les analyses (SPICEanalysis «info) Dang ce module,
les paramaiics NS [NodeSet), 1C (Initial Conditions) ot NedeType sont ausa daclarés, Les
différentes siructures concernant les analyses (SPICFanalysis = ANALinTo) les medifes
(SPICEdey «~Devices) ef la simulation (31Minfoe) se lonvent aussi declrrés duns oo modile.
La l[onction "SIMinit" { Simulation Initialisation) prépare la shmulation en plagest on ponteur a

I'adiesse du debuat de simulation et appelle les fonctions appropeidées,

© T répertoie CP (Command Progranm) contient les maodoles déciivant  les
commandes d'exploitation de Finterfuce. Ces commandes, de par feuss siruchures, ressemblent
heaucoup 4 celles du systiéme d'exploitation UNIX pour lequel co programme 4 ¢1é¢ éent. Tl
saccupe notamment des modules et des variables du "C Shell Parser” i correspond & un
fangage de programmation et un langage de commande. La définition méme du "Shell® iappelle

l'appartenance du programme & l'environnement UNIX.

O l.e réperloire N1 (Numeric Integration) s'occupe de tous les mades de caloul
numérigue, en particulier, leg diverses méthodes dintégration numdrique  méthode de GEARS

ef la methode traperondale.

@ Le répertoire MER contient les codes sources d'un processenr graphique developpd
par I'Loversité de BERKELEY  Ce programme, du domaive publioue, est utilise par le
module NUTMEG qui permet de visualiser Jes courbes 1gsultals en mode gaphique. Ces
modules onl été ecrits pour le systéme d'exploation OS. UNIX et ¥YMS. leurs codes

sources se (rouzant chacun dans un sous 1épertoire de MEFE.

@ Le répertoire SMP s'ocoupe de la1ésolution de la malnce Admittance, Tl contient
toutes les routines permetant la factorisation d'une matrice donnée par la methode LU, puis

san inversion par la méthode de substitution "Furward-Backward”

@ Le épartoire HLP (TTelp) contient les routines permetiant de lire les nformations du
systéme daide an logicie] SPICE3, Trois versions de ce code sont fournies | une pour DOS,
une pour UNIX el une derniére por ¥MS. Ces modules recherchent @ parbir du litre les

infrmations se trouvant dans 'un des sous répertoires éoriis sous \LIBATELPDIR.
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@ e répericire INP (Input) s'occupe de la gestion des fichiers deseniplion, 11 permet
de vérifier la topologie du circuit et de construire la matriee on exlrayant les paramétres
nécessattes au caleul 11 incorpore au schéma electiigque les modéles des dispesitits utilisés ot

leste 1o Liochage, T cas d'erreur, la parie ANALYSE n'est pas eflectuce

© 1.z répertoire INCLUDE contieni Iz délinition des variables globales ulifisées par le
spgramme, ainsi que toites les structures mises on commun Llinstruction INCLUDFE poeroct

d'insérer le contenu du fichicr d'en-téte +h (header).
512460 LE REPLRTOIRE DEY

Le répertoite BEY (Devices) contient toute fa structure des différents composants de
base ¢t leurs modéles, L'ordre d'appel des diflérents modules constituant le disposilil est piloté
d'un autre réperfoire en fonction du type d'analyse demandé. Cependant, la structure reste
identique. Les parfies non implantées {une résistance n'a pas de module dynamigue puisqu'elle 4
le méme comportemenl qu'en statique) sont toutefois définics mais lear fonction renvore
NULL. Par conséquent, les paraméetres ne subissent alors aucune modification. (e vepertoire

contient les composants suivanis -

= BIT.DIR . Le medéle du transistor Bipelaire,
= BSIMI.DIR : Lo modele BSIML (MO54) du transistor MOS.
= BSIM2.DIR ; lcmodele BRIM2 (MO55) du transistor MOS.

= CAPDIR e modele de la capacite.

= CCCS.DIR - Le medéle d'une Seurce cn courant controlée en courant.
= COVS.DIR - Le modéle dune Source de tension contrdlée en courant,
= CSW.DIR  : Le modéle d'Interruplour idéal conirdlé en courant.

= DIO.DIR - Le madéle de la diode.

= IND.DIR - Le modéle d'Inductance et mutuelle Inductance.
 [SRC.DIR . Lo modéle d'une source de courant independante.

= JFEI.DIR . Lemodéle du transistor 11T,

= MES.DIR - Le modéle du transistor MIESFIIT,

= MOSLDIR . Lo modéle du transistor MOS niveau 1.

* MOSZ.DIR Lo modéle du transistor MOS niveau 2.

= MOS3.DIR . l.e modéle du transistor MOS niveau 3.

= MOS6.DIR : [.e modele du transistor MOS miveau 6.

= RES.DIR o Le modéle de la Kesistance.

* CPMLDIR - e modele CPM du TMOS CPM (que nous avons miroduif)
* SW.DIR - Le modéle d'interrupt e

= TRA.DIR  : Lemodéle de la Ligne de {rangmission,
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= URC.THR . lemoddle dela Ligne RC
= VOCUS.DIR I.c modéle dune Source de couranl contrdléee en tenston
= VOVE.DIR - Le modéle d'une Source de tension contrdélée en tension.

* VERC.DIR : Le modéle dune Sowrce de tension indépendante.

Chacun des composants du réperleire DEV gst délini comme un sous répertoire dans
leguel les équatians de I'élément sonl défines La struclure de ces réperioires esl identique gu!

que soit le dispositif.
5.2.5 Structure Du Répertoire (C'M

le eépertoire CPM {gu'on a imtriliit) a ¢lé orée sous le répertoire DEY [
programme principal de ce répertoite esl CPM.C qui a pour scule fonction dinitialiser la
viriable CPMinfo, de type SPICEdey ou sera complétement défini le composant en précisant
le nombre de ses broches, son type, ses paramétres géomctriques el technologiques (Stockes
dans la pile 1Fparam)

La structure CPMinfo, se trouvant dans I fichier d'en-(éte CPMitlH, est remplie de la

mantére suivante [47] -

SPICEdey CPMinfo - |

Y 1
"Charge puinping raodel ™,

&CPMnSive.

CI'Mnames.

&CPMpTSive,

CIMpTable,

SLPMmPTSize,

CPMmPTakle,
DEV DEFAULT

Cliparam,

ClMmBParam,
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CPhsclup,
CPMunsstup,
CiMsetup,
CPMiemp,

CPM e,
ML

CPhlacond,
ML,

CPMdestioy.
H#ilet DELETES

CrhridmDelets,

CPMdeleie,

#else M DELETES *
MULL.,
MEILL,

#epulil /F DELETES *f

P ask,

M hinAsk

H#ilfdel AN e

CPMpr Loacl
helse /* AN pe 2
MULL.
wondil /it AN pz Y
HEfdel NEWCONY

CPMWoonv Test,
ielse £ NEWCONV #
ML,
dendil A NEWCONY
MITLL.
MULL,
MATLL.
MULL,
NIILL,
ML,
WIILL,
MLILL,

SCPMISize,

&CPMInSie

Chapifre § & Imipfantafion It Validasion
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I.e remplissage de la structure CPMindo coimprend

O Déclaration des paramétres géométriques de CPM 2 Taide du tableau
CPMpTable[], chaque ligne de ce tableau est une structure de fype [Fparam de la fotme -
Iypeadel Stract

Char  FRe Wond:

int id,

int ataTy e

Char Dicscrpion,

V1P parant,

00 "KeyWord" représente fe nom du paramétre que doit introdure Futilisateur cn
entrée, "id" est un nombre entier (défini dans le fichier CEMdels. H) ulilisé comme référence A
ce paramédre, "dataType" indique le Lype de largument que peul prendre KeyWord (réel,
entier, vecteur, (ag,..) cf "Description” cst une chaine de caraciére décrivant le parametre en

question.

© Deoclaration des paraméires {echnologiques de CPM 4 Taide du tablean
CPMmpTable]]. chaque ligne de ce tabileai cst identique a cefle des paramétres géometrigques

thi composant.

© Deéfinition des noeuds du dispositif a Maide d'un puinteur de type "caractere” . Ces

nocuds sont stockes dans le tablean CP¥uames

& Allocation mémoire des tableaux : CPMuames, CPMpfable et CEMmpTable.
© Appel des programmes |

@ CPMparam (fichier CPMpar.C0) . Lecrure des paigmcl res EEOMELNUCE

& CPMmodParam (fichier CPMmpar.C) : Lecturc des parameétres technelogigues,

& CPMload {fichier CPMload.C) - Caleul des conductances linéaires cuivalentes
pour un point de polarisation Chargement de la matrice Admiftance pour l'analyse en contim,



Chapitre 5 9 Imiplantation Bt Validation
& CPMsetUp (fichier CPMset.(C) ; Chargement de la structuie (CEPMinfo) pour
eptimiser les caleuls. D¢hninon des paraméties par défaur.

& CPMtemperature (fichicr CPMiemp.C) @ Influence de 1z tompérature sur les
conductances. Defimtion des valeurs par deiun.

@ CPMirunc {fichier CPMirun.C)  Troncature des chiffies non signilicatils
@ CPMtindBranch | Recherche des équations concernant un dispositif,

& CFMacload (fichier CPMachd.C) . Lindarisation de la salution aulour du point de
fonctionnement. Char gement de la matrice Admiltance pour lanalyse en petit signal (AC),

@ CTMaccept . demande 'acceptation d'un point tenporel

@ CPMdestroy (fichier CPMdest. () . Destruction de toates boucle sur un modéle e
ses "instances”, Reslitution de I'espace mémone.

@ CI'MmodDelete (fichier CPMmdel.C') © Déstzetion d'one bouele sur un modéle et
sos Vinstances”. Restitulion de 'espace mémaire.

@ CrMdelete (fichier CPMdel.(?) : Destruction d'une "instance” dun modéle.
Restihilon de Mespace meémoire,

® CPMuetlC (fichier CPMic.C) : Lecture initiates de I'dément,

® CPMask (fichier CPMask.CC) - Demande de details sur le dispositif (paramétres
gtomélriguas). Lecture dans la pilc CPMinstance

& CIMmodAsk (fichier CPMmask.C) : Demande de détuils sur le modéle
(paramétres technologiques), Leclure dans la pile CPMinodel.

@ CPMprload (fichier CPMpzld.C) - Caleul des conduclances linéaires
cuivalentes en mode complexe. Chargement (e la matrice Admitiznce pour lanalyse contin

. ® CI'MconvTest (lichier CPMevte.C') © Test de convergence des équations du
camposant.

Th
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=.3 Vahdation:

Chans nelre bavarl, on dest hmite & la validation do modele CPM {que nous avons implanta ),
selon denx éudes dilTerentes © transitoite el statique .

Pour 1'étude transitoire, on a évalué la vanation du courant pompé (mesuré au niveau du
substral 3, lorsque la grille du transistor MOS est soumise a des impulfsions a poohil bapécaidal,
dont les dilférentes paranétres sont 3”;,:-:?}&:!--. H N et Virev JYune part cette analyse,
nous permel de caractériser, avec grande précision lNinterface oxvde-silicium des transistors
MOSFLETs de trés Jaible dimension { submicronique ), of Jdautre part la comparaizon des
simulations aux mesures. dont ce dernmier fait 'abjet de ce chapitre |

Juant-a l'étude statique, elle porte sur la vanation du couran! de drain f}'”ﬂ cn fonction des

tensions de polarisations, ainsi que sur la transconductance qui doil nous rensaigner sur P'eflet
de dégradation (Vieillissement Ydes transistors MOS Daonc le lien entre cetle élude statigue et
la technique de pompage de charoe est donné par I'équation qui he Pexpression dua courant
pompé (Isub) et celui du courant de drain donné par 'éguation € ) du chapitre 3. Pour la
validation en statique du modéle CPM, nous avons adopte les mesures effectuées par
Puniversite de BERCKELEY sur les differents modéles tels que BSIM1 BSIM2 MOS6
ceux de ESA'T, Laboratory, Leuven, Belguim sclon SGS technologie and service, puis on

compars les caracténstiques de transfert (courbe In‘;:.f{l-’gx}]l, les caracténstiques de

sOrties {Iﬂ(;: f(Fds)), la transconductance ggy on fonction des dilléentes valeurs du

cocflicient de dépradation £, avec ceux simulés par notre modele

Enfin, un modéle mathématique a eté developpe aprés une longue éude sur Vanalyse et e
développement de cerlaines quations qui nous donnent un bon accord entre les prédictions
théariques el les mesures . Ce modeéle mathematigue est géreralement utilisé dans |a région de
transition entre le cas d'accumulation et lnversion .

Mous avons effectué denx types d'études; of dans chacane nous traitons plusieurs cas

) Etude transitoire : {Variation de fop = F(Fgh) dopy = FLFgD)).

a) Premier cas . Transistor L. —4pm, W= 0 8pm. Tox — 12nm

Daprés les mesures effectuées sur les transistors a canal court et d'épaisseur d'oxyvde faible, le
courant mesuré au niveau du substrat, dil courant pompe, était trop pelit { de lordre de picos-
ampéres (pA}), ce qui nous permet d'avorr de bun accords avec les mesures . Sur les eourbes
(6.3.1) et (6.3.2] il ¥ a absence du flanc de montée lors du passage daccumulation au réeion
incarre ce qu nous permet plus tacd davonn une boone continuité dans  le modele
mathématique pouwr les deux régions © accumulation et région de trangibon . Mais pour les
courbes (6.3.11) el (6.3.12) on ebserve une honne variation du courant pompé & comparer

-1
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avee les résultals de mesures, car Pondre de grandear de courand de fuite simuole 25t presgue
neghpeable devant la valeur maximale do coorant pompe il sera considéré pour le simulateur

comme une grandcur nulle.

Cuand latenzion Ve augimente, il v 2 e déooissance de T valeur de Tepmax ool sexploue
par la reduction de laire eflective (Aell) de fu zolle

D2 méme la vatiston de La tension de seuil {¥th) observée sui les courbes (6.3.1) <t (6.3.2),
qui est due 4 la vanation de Vrey est kien claire . Sevulement il v a un petit décalape décalage
(0.1} par rapport a la mesure | Ce dernter est lu aux différents paramétres comme fe dopaps
de substrat et la profondeur de jonclion source-drain, qui sont pris par délaut dans la
simulation _Enfin nous signalons que, pendant Tes mzsures, T sensibilitg de Tapparcil servant 4
mesurer lintensité du courant pompé et b stabifice du geénéeaieur d'impulsion jouent un réje
wpartant par rapport & la sinulation, néanmeins nous avens oblenu de bons résultats

b)Deuxieme cas . Transislor L —~25am, W =251m, Tox — 1 2nm.

Cette étude concerne un transistor  canal long et large

Laugmentation des dimensions provoque une sugmentation du courant (de fordre de nano-
amperes (nA)) . De méme, pour plusicurs valours données, 4 la lension Vrey, il n'y a aucun
chanpement de valeurs de lepmax, mais il v a une légére vanation de la tension de seuil | Ces
courbes, (6.3.3) of (6.3.4) obtenus & Vgl = -2V fixe durant toule la simulation, montre que
nutre modeéle mathématique est eo bon accord avee fes résultats mesurds

Pour les courbes (6.3.25) et (6.3.26), Ia variation de Tep en fonction de Vel pour Al fixe cst
obtenue avee des petites vanations au niveanx des flancs de transition, la valeur maximale de
fep simulé est en bon accord avee colle de la mesme Linfluence des charges d'oxyde el des
érats diinterface e traduit par un décalage de la courbe a droile ou & gauche, selon le type de
charge (comme délinic par Tpe dans le simulaleur spice3f ) In pendeal, les résullats sont
conformes aux différents mesures, seulcment bors du passape de la saturation & Vaccumulation,
on remarque une absence de la iégion du courant nul |, qui s'explique par le probléme des
scetions efficaces de capture des élecirons of {rous, dont Jes valeurs choisies ne sont pas on
accord avec celles choisies pour 1a mesure

c) Troisiéme cas . Transistor L - 0 Tpm, W 20pm, Tox — 12nm

Les caracténstiques simulées (6.3.8), (6.3.9) ¢t (6.3.10) sont oblenues par une méthode
numérigue développée selon un algonthme dans ‘equel on a tenu comple des contraintes de
vicillissement . Ces dermiéres ont une arande inlluerce sur les tensions de seuil et de handes
plates . De meme, Texpression des elats dinlerface sera variable en fonction des tensions
appliquées |

Lonc un decalage lotal de ces courbes est hien visualisé selon les valeurs et le type des charges
injectées dans l'oxyde . L'ordre de grandeur est en bon accord aves celui de la mesuie, Notons
que Fexpression du courant de [uite est prise en compte lors de Ja simulation, pour la validation
elle est considéree nulle |

En utilisamt le méme principe de 1a méthode precédente, Févohition du courant pompé illustré
sur les courbes (6.3.13), (6.3.14), (6.3.15) et (6.3.16) sonl aussi ¢n trés bon accord avec les
mesures.. Done confronter les résullals de sinmlation avec les mesures revient au choix de 1a
méthode utilisee, sachant que le sens physigque des phenomeéncs reste inchangeable |
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Chapitre 3 0 lmpdantaion I Vaiidaiion

d) Guatrieme cas . TransistorT. — 25um, W = 25m, Tox - 25

Les courbes (6.3.5), (6.3.6) ef (6.3.7) montren! Vinfluence des tensions de polerisationg inverse
(Vrewd sur la vanstion de ls tension de seull . Le courant fop ne commence 3 wanier (e
lorsque Veh = Vi (Vreey)

Les résullats simulés sonl en bon accord avec les mesures |

2) Fde statigue @ (Vartation de Ing — 11 Vs 2 pg = (V0 hitm) )
#}Preinier cas @ Transistor L = 0. 4pm, 16pm et 250w W = 0 8,
' Tox = 12nm

Géndralement, on sult toujours 'évolution de !y B powr les mémes paraméires

donnes pour Tep . Les courbes {6.3.17). (6.3.18), (6.3.19) cl (6.3.20) montrent les
caractéristiques tension-courant simulées . Ces cowrbes sont validées par rapport aux
madeles propres de spice3fd (BSIMI, BSIM2, MOS6 ...) qui ne tient pas comple de

cerlaines paraméires comme D, ’T;‘T:{ < o> . Seulement les valeurs simulées indiguent

quil y & une trés grande variation du coursnt drain-source aprés la dégradation  Cette
dégradation est due 4 l'injection des porteurs dans le canal de gaille par jonisation par impact
qui passenl cusuile dans l'oxyde de grille | L'¢cart entre la simulation e les mesures ol trés
faible cc qui nous permet daflirmer encore une fois la validité du modéle implanis

b)) Dewxiéme cay . Transistor L — 1.6pm, 2 Sume W= 2 50m Tox = | P
e, e, [

La caracténistique de translert (6.3.21) présente les variations de ’I)‘& _;‘[L"(;.Y ), qui

elévent de bons accords avee la mesure | Sculement [a valenr maximale du conrant de
drain est miérienre 3 celle mesurée . Ceci revient tonjours aux choix des différents
parameétres qui sont parfois pris par défawt . Cependant les caractéristiques du
transistor (Tension de sewvil, ..) testent en bon accord avec la mesure . La valenr
maximale de Id n'est pas atteinte a cause de la présence dun champ ¢lecnique qui
empéche les porteurs de migrer majoritairement dans T'oxvde de grille . Dans notre
modéle une seule composante de ce champs est prise en compte . Pour remdédier i ce
probleme, lors de la dégradation de la mobilité? il faul tenir compte des deux
composantes honzontale et verticale |

o Traisiéme cos - Transistor L - 0. 4um, W =08um. Tox — 12am,
=008 024 ¢l 0.35.

L'expression de la transconduetance est un medéle physique qui suit P'évolution du courant
drain par rapport & la vaoation de la leosion de grille  Les résultats de simalation pour la
fransconductance donnés par la figure {(6.3.27) ne tiennent compte daucun paramétre de
viellhssement, d'nu la répion linéaire reste constante . Cependant lorsque ces paramedties sont
pris en comple, on observe unz forte dégradation de la partie lineaire de g (632829 300
due a fa degradation de la mobilité et de 1a prise en complie du puameétre &

Eh
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5.4 Conclusion

Compte tean des résulials intéressants qui ont e obtenus & Mide de notre modéle CPM ams
cie les bons accords avee les mesures, la powmsuile de oo havan] serait dune grande
importance. D'une part le CPM. du transistor MOS sera presenté comme un maodele physique,
submicrenique pour dudier 'effet des charges et les élats dinterface sur la grille du transistor,
d'une autre part I'adaptation des nouvelles téchnigques ( pompage de charge a fiois niveaux, )
au modele CIM serail trés inléressante
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CONCLUSION GENERAILF.

T2 modélisation electique des composants électronigques, qui va de pair avee leur caractérisation,
constily, actuellement, un axe de recherche trés convoité & fravers le momle,

F'une des raisons de son essor est certainement l'évolulion permanerte de la technologie
{reduction des dimiensions physiques des composants el mise au point de nouvelles technologies. ),

Pour suivre cette évalution, les modeéles existants doivent Elre améliores el de nouveaux modéles
sont a dévelapper . (C'est ainsi que nous assistons régulicrement a des améliorations des logiciels de
simulation (ceux de fa famille spice par exemple. ). Nous assistons également, depuis peu de temps,
4 lattivée sur le marché de simulatcurs dits "ouverts” et "semi-ouvert”, en ce sens qu'ils offrent la
possibilié aux utiiisateurs de développer leurs propres modéles. ESACAP et SPICE3 en
constituent des exemples

lout au long de notre fravail, nous avons présenté la technique de pompage de charge avee ces
différentes variantes Nous avons également effectué une étude sur le vieillissement des TMOS ou
la technique de pompage de charpe est trés utilisée |

Nous avons développe un modéle de transistor submicronique (canal court el &troit ) pour 'érude
du wieillissernent du transistor par la lechnique de pompage de charge que nous avons dénommé
CPM (Charge Pumping Model).

C'est un modele ou la majorité des offots physiques ont été incorporés pour les différentes réaions
de fonctionnement; il s'agit des effets de réduction de la mobilité, saturation de la vilesse des
perteurs, modulation de la longueur du canal, canal court, variation de fa tension de seuil avec la
tension de polarisalion inverse (Vrev), distribution des états d'interface,

Cerles, toutes les possibilités qu'offrent les techniques de pompage de charae n'ont pas encore été
explorées ,mais nous avons présenté dans notre modeéle l'effer des charges d'oxydes (positives.
negatives) sur la vanation du courant pompé au niveau du substrat, ce qui pourrait éventuellement
denner des informations nouvelles sur les propriétés clectronigues des picees d'ovyde.

Nous avons ausst €ludie la structure du simulateur électrigue SPICE3F2, de type semi-ouvert, de
l'université de Berkeley et nous avons constaté que la modularité ct la stiucture hiérarchique du
programme permettaien! dintroduire, d'une maniére relativement aisée. des nouveaux modéles
utilisateurs. Nous avons alors implanté le modéle CPM que nous avons désigné par OPM
LEVELI {niveaul).

infie, Ta poursuite de ce travail seiail d'une grande importance . Nous proposons ici quelgues
nerspoctives !



1- Le phénomene die viailhssement des transistors MOS eyt du cazenticlierent an champ
longitudinal coté drain qui renvoie les porteurs chauds dans l'oxyde de grlle ou dans la gnille elle
miéme, ce qui entraine ure répartition non uniforme des charges A Finterface SifSiO2 . 1 faudrait
done que les phénoménes d'avalanche et d'tonisation par impact sotent pris en compte par CPM .

2- Un effirt de recherche ultérieur devia porter sur une étude en Température do pompage
de charge ef sur la modélisation des mécanismes demission el de caplute aux  basses
Températures.

3- On peut élendie, le développement des approches classique et a trois mveaux a des

fréquences Hautes et Basses pour l'évaluation des pigges situds a linterface ¢ ceux silués
profondément dans J'oxyde.
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