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Résumé

Dans ce travail nous avons réalisé une bobine diHeltz qui génere un champ magnétique
maximum de 100 Gauss. Le champ magnétique fourncgite derniere est réglé et contréle
par un régulateur PID (Proportionnel, Intégral M8g) implanté sous LabVIEW. Nous avons
utilisé la bobine réalisée pour étudier la dégriadatNBTI (Negative Bias Temperature

Instability) sous différentes intensités du chanmggnétique pour un transistor commercial de
puissance VDMOSFET (BS108). Des observations est&antes ont été constatées. Les
résultats expérimentaux ont montré que, d'une pdg¢gradation engendrée par le NBTI est
moins sous I'application d’'un champ magnétique’&tittle part, la dynamique de création des
pieges change et la relaxation de la dégradatibples rapide sous I'application d’'un champ

magneétique. Ces résultats prometteurs peuvenegpieités pour apporter une augmentation

de la durée de vie des transistors MOSFET.

Mots clés : NBTI, bobine d’Helmholtz, VDMOSFET, clmap magnétique.



Abstract

In this work, we have designed and fabricated artHeltz coil which is able to generate 100
Gauss. The magnetic field generated by this coikastrolled using a PID regulator
implemented on LabVIEW software. The coil is usedtudy the Negative Bias Temperature
Instability (NBTI) of commercial power transistorDMIOSFET (BS108) under different
magnetic field amplitudes. We have shown that thgradation under magnetic field is less
important. The dynamic of the degradation changktha relaxation is faster. These results
could be exploited to improve the MOSFET transstide time.

Keywords: NBTI, Helmholtz coil, VDMOSFET, magnetield.
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Introduction générale

Introduction générale

La miniaturisation des transistors MOS (Metal-Ox&&Emiconductor) a rendu ces derniers
tres vulnérables a la dégradation et a I'effet ahillissement. En effet selon ITRS 2011 [1]
les mécanismes de défaillances qui peuvent inflretes dispositifs MOS dans le futur

avenir sont: Bias Temperature Instability (BTI)jmEé Depend Dielectric Breakdown

(TDDB) et Hot Carrier Injection (HCI).

Malgré les nombreux efforts fournis (théoriquesegpérimentaux) pour comprendre les
mécanismes physiques derriere ces dégradationfg [2-fhicrostructuredes pieges, induits
par les dégradations citées, reste inconnue etdbjet de débats d’actualitéléanmoins, un
consensus a été établit sur la création des pidges I'oxyde par la dégradation TDDB et
dans l'oxyde et a l'interface par BTI et HCI. Augsirtains travaux s’accordent sur la nature
de la microstructure associée aux pieges cré&b;center » a l'interface [7] et « E’ center »

dans 'oxyde [8].

Ces deux types de pieges sont paramagnétiquasy.c.da structure comprend une liaison
pendante avec un électron non apparié, facilemé&ecthble par Résonance Paramagnétique
Electroniqgue (RPE). Alors que d’autre travaux oapportés que les piéges induits a
l'interface et dans I'oxyde ne sont pas corréléscaw Pb et E’ center », respectivement. De
plus, les modeles qui existent pour les dégradatiBml, TDDB et HCI basés sur les
propriétés de « Pb et E’ center » ne permettent’'paglication de toutes les observations

expérimentales. Les questions qui se posent sestilgantes :
- Est-ce qu’il y a d’autres types de défauts nonipagnétiques ?
- Quel est leurs dynamiques de création et de retaxainsi que leurs microstructures?
- Quel est le lien entre les trois dégradations sitée

Pour tenter de répondre a ces questions, nous geoisg a étudier la dégradation générée par
un stress électrigue dans un transistor MOS (Mmtale-Semiconductor) sous un champ
magneétique. L'objectif est d’orienter les spins digfauts paramagnétiques et les porteurs

libres pour empécher le piégeage de ces derniets pancipe d’exclusion de Pauli.



Introduction générale

Le but de ce travail est de réaliser une bobinestittholtz contrdlée par un ordinateur afin de

générer un champ magnétique uniforme de différantensités.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres. Le iprechapitre débute par un bref rappel sur
les transistors MOS avec leurs différents modedodetionnement ainsi que les modeles
associés. Dans une deuxieme partie, les défautsiaagment responsables de la dégradation
des dispositifs MOS sont présentés. La dernieréiepde ce chapitre est consacrée a la

présentation de la dégradation NBTI.

Le deuxieme chapitre est consacré a la conceptitanréalisation de la bobine d’Helmholtz.
Dans ce chapitre les étapes de réalisation dedmdode régulation, de test et de calibrage

sont détaillées.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présentééldtats obtenus pour un stress NBTI,
pour différentes tensions de stress, sans et sfiasedtes intensités du champ magnétique

généré par la bobine réalisée.

Nous avons terminé notre mémoire par une conclugémerale, en exposant les différentes

perspectives pour un futur travail.



Le transistor MOSFET et la dégradation NBTI

Chapitre I: Le transistor MOSFET et la
dégradation NBTI

( Y

J

1.1. Structure d’'un transistor MOS

Le principe de fonctionnement d’un transistor MOBAQOS) est de moduler la concentration
de porteurs d’'un volume de silicium et de permdéngassage d’un courant électrique entre la
source et le drain. Le volume de silicium est dBpét les deux réservoirs d’électrons collés
de chaque coté du canal sont dopés N. Les électmrigransiter d’'un premier réservoir de
porteurs (la source) au second (le drain) a trakeecanal lorsqu’une différence de potentiel
est appliquée entre les deux. Le courant d’élestrentre la source et le drain, dépend alors
de la résistance du canal (concentration d’élesjrarodulée par le potentiel électrique de la

grille.

La longueur L du canal est la longueur contréléelparille, et la largeur W du canal est la

largeur de grille. L’'oxyde de grille d’épaisseusk €st la brique élémentaire du transi

par son caractere isolant, il empéche les portdursanal de traverser vers la grille

offrant par couplage capacitif un contrle électegsur le potentiel du canal et sur la
conduction Les isolations latérales par tranchée (STI pourll@usaTrench Isolation)

permettent d’isoler électriquement deux a deusrbessistors mitoyens [9].

stor car,

tout en

L - L, >
= T
' ortte }
Source Dol
Oxyde
(Diffusion) / Canal (Diffusion)

Figure 1. 1 : Schéma d’'un transistor MOS [9]
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Les STI ont remplacé les LOCOS (LOCal OxidatiorSdicon) pour I'isolation entre chaque
dispositif. La longueur A est la longueur des réservoirs Source et Draire datgrille et les

STI. Elle est généralement appelée la longueurzdess actives.
1.1.1. Diagramme de bandes d’énergie du transistor

Le diagramme de bandes d’énergie du transistor tNeggésenté sur la Figure (1.2). Le

potentiel de volume du semi-conductéby est définit par :

o, =XT |n(NAj:Ei‘EF n
q n q

Avec E_ le niveau de FermiE, le niveau intrinséque du silicium (non dopdy, la
concentration de dopargscepteur, et, la concentration intrinseque de silicium. L'indiBe
indique les grandeurs considérées a l'interfaif@, /Si. W (y) est la courbure des bandes a la
profondeur y dans le substr& est le potentiel de surface, c'est-a-dire le gmkay =0.
Poury =+, la courbure est nulle. L'écart entre les quageaux de FermE, et E., vaut

®. =-V,cau niveau de la source @, =V -V cau niveau du drain. Avé¢,, la tension

appliquée entre le substrat et la sourcégtla tension entre le drain et la source [10] [11].

Ec
iy S
EFP / w-q®c J =
-9V | ——y
Egs|: Ey
(Y -q¥(y)
Egag - -q¥s
- P ., e
Metal : Silicium
= — Y
0y;

Figure 1. 2 : Diagramme de bonde de la structure M@ [10]
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Nous considérons par la suite glig, =0V

La concentration d’électrons dans le substrat dpleria profondeur y :

Ee —E (y)
= _ 1.2
n(y)=n exp( = J (
De méme pour les trous :
Ei (y) - EFp
= 77 1.3
p(y)=n eXp[ o J (

A partir de la Figure 1-2, nous pouvons réécrisedmuations de la maniére suivante:

n(y)=r5eXp[q(w(y)_¢°)J (1.4

kT

p(y)= poexp(%gy)] (1.

Avec n, = n exp(qkq;f J etp, = p ex%—%)

Cing états caracteristiques sont alors définisoentfon de la valeur du potentiel de surfdte

- WY, =-®_: La condition de bandes plates (Figure 1.3 (a)).

Les bandes d’énergie sont plates et aucune chageatcumulée aux deux interfaces de

I'oxyde. La tension électrique a appliquer entrgytdle et le substrat pour obtenir cette

configuration est appelée tension de bandes plates
- W, <0 : Régime d’accumulation (Figure 1.3 (b)).

Le potentiel électrique appliqué sur la grille esférieur a la condition de bande plate:

Vs <V . Le potentiel de surface est négatif et la coma#ioh en trous augmente. Il se

produit alors une accumulation de trous prés déelface SiQ'Si.

- 0<W¥Y <. : Régime de déplétion ou de désertion (Figurgd))3
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Le potentiel électrique'Wy est positif et la concentration de trous diminud.a
concentration en électrons augmente mais est tsujoains importante que celle de trou.
L'inversion faible est obtenue lorsque le potentg] est suffisamment élevé pour obtenir
la conditionN=P. Il y a autant de trous et d'électrons dans leatarés de l'interface
SiO.J/Si.

- O <Y, <2P_ : Régime d'inversion (Figure 1.3 (c)).

La concentration en électrons libres est supériawrelle de trous a l'interface SiSi et

forme une couche d’inversion.
- W, >2®_ : Linversion forte (Figure 1.3 (d)).

Le potentiel de surface sature véi®_ et le canal d’inversion est completement formé.

Un canal d’électron relie la source au drain etnrle passage d’'un courahj; sous

I'effet d’'un champ électrique latéral.

Oxyde

Métal Semiconducteur \
< E. Er Pl
Erm . A E '] I |, S Ei
N ' Es
Ev 745 Ev

ot
(a) (b)

y

TI X TR l"?“ T T TR

g Vel

<Fm
7 Eru +

() I (d)

Figure 1. 3 : Diagramme de bandes d'énergie dans N®S dans la configuration (a) de bandes plates, (b)

d’accumulation, (c) d'inversion faible, et (d) d'inversion forte [9]
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1.1.2. Conduction électrique entre la source et le drain

a) Expression de la charge participant a la conductiorélectrique entre la source et le

drain

La chargeQ,, est la charge dite d’'inversion. Elle participe densonduction et donne lieu au
courantlg entre la source et le drain. Elle est égale afférdnce entre la charge totale dans
le semi-conducteuf). et la charge maximale de deplétiQy,,.., liée a I'extension de la

ZCE (zone de charge d’espace).
Qinv = QSC + QDepmax (1E

Nous allons déterminer dans les deux parties stésames expressions d@,. et celle de
Qpep maxdans le cas particulier de l'inversion forte.
- Détermination de la charge dans le semi-conducte@scen inversion forte

La neutralité de la charge totale est exprimée par
Qs +Qper Qs =0 (¢

Nous notondQ; la charge dans la grill€,; la charge dans I'isolant rapportées a l'interface

SiO,/Si comprenant 'ensemble des charges générédegpdefauts d’interface, les charges

fixes ainsi que toutes autres charges induitesi@adéfauts dans I'oxyde.

La continuité des potentiels électriques dansrlecgire MOS peut étre exprimée de la fagon

suivante :
VGS :VOX + LIJ S+ CD MS (:I-E

Avec la chute de potentiel a travers I'oxydg, . L'intégration des charges (Gauss) dans le
dispositif MOS permet d’obtenir la relation quiieelV,, a la charge dans le semi-

conducteur:

+
VOX =+ QG :_QSC QDef (19

Cox Cox

Avec C, la capacité surfacique (F/cm?) du diélectrique
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&EE
Coy =2 (1.10)

g, et g5, sont respectivement la permittivité du vide eddtlectrique.

q®,s =q(®, -@;) représente la différence des travaux de sortienéeal et de semi-

conducteur. Elle dépend de type de la grille ed@jgage du substrat gN

E N
CDM —CDS = CDM _X_i_VT ln[n_Aj (111)

E,.E o . I
Et y =% __—C paffinité électronique du silicium.
q

En régime d’inversion fortelVg =20 .

En substituant 'équation (1.9) dans I'équatior8);Lon obtient :

Qpe
QSC = _Cox [Ves_ > mst CD L-20 F (1.12)

OoX

Le schéma de la figure (1.4) illustre I'ensembles garametres d’'une structure MOS en

régime de bandes plates.

Niveau du vide Evige
Y T
qPu
i Q®Pus
Ec
Es E
E Ve §omeee o I R i
=Y}
METAL OXYDE SEMCONDUCTEUR

Figure 1. 4 : Diagramme de bandes de la structure RIS a la condition de bandes plates [9]
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— Détermination de la charge de déplétion Qpmax €n inversion forte

La densité de charge dans la zone de déplétiont é&dative au dopage initial A\

l'intégration de I'équation de Poisson donne lenchalectrique a travers la zone considérée.

N
E(y)=—g—2(y- 1.1
(v) qESigo(y Ys) (1.13

L’intégration du champ électrique donne la relaiorre la chute de potentiel gt y

N 2
W(y)= 2=y = vi) (114

En surface (y=0) et en régime de forte inversitaxpression de I'épaisseur maximale de la

zone de déplétioy,,, ..., devient:

/25055.
= [—(20 1.1¢
yDep max qNA ( F) (

Il 'en résulte la charge de la zone de déplétionimmae Qy., .,

QDep max :_qNAyDepmax:_\/ZqNAgdsSi(Zq) F) (1.1¢
J2ON , £,
Et donc en définissant le body-factgy = % ;
OX
QDep max = _yNCOx 2¢) F (117

- Expression de la charge d’inversion

La chargeQ,,, définie par I'équation (1.6) devient:

+ QDef
C

OoX

Qinv = _Cox (Ves -® MS -20 FJ +Q Depmax (1.1¢

La tension de seul/; correspond au potentiel électrique a appliquetasgrille pour pouvoir

créer le canal d’inversion :

_ QDep max + QDef
COX

V, =20, + @5 (1.19)
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b) Expression du courant de drain linéaire

Le courant de drain est proportionnel a la chargbila (Q,,,) dans le canal et a l'inverse du
temps de transit des électrons pour traverser le canal de la sauadrain. La tension de

grille doit d’abord atteindre une tension de sadilpour créer le canal d’'inversion. Le temps
de transit est le quotient entre la longueur dwachret la vitesse de I'électron, soit le quotient

entre la mobilitéu, et le champ électrique a travers le cagl/L ).

_ CoxWL(V, -V, w ,

| s :Q;W = E_ 2 T) = HCox T(\/GS _VT)V ps = B (V GS_VT)V DS (1.20
Dos
Ho L

. , . w
Avec V la différence de potentiel entre la source etrindet 3, = ((Cox T le facteur
géomeétrique.

Une modélisation plus fine permet de prendre enpterta réduction de mobilité pour les
porteurs de canal quand leur densité augmenteréatsiwavec la tension de grille :

1. la réduction de la mobilité par le champ électrigadical en introduisant le parametre
0. Le potentiel de grille attire naturellement Iéscéons vers l'interfacé&iO, /Si, et

les collisions diminuent la mobilité des électrobie premiére approche simplifiee

permet d’obtenir :

- Ho ,
= 1.2
/'IS 1+6(\/GS _VT) (

Ou pg est la mobilité effective prenant en compte laucdidn de mobilité induit par le champ

électrique latéral efi, est la mobilité de I'électron soumis a aucun chaegtrique dans le

semi-conducteur.

A noter qu'une relation relie le paramétfe au paramétrey, par l'intermédiaire de la

résistance d’acceR:

W .
0= 60 +T/Jocox RSD (1-2‘

10
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Le facteur® dépend donc dé, attribué aux collisions avec les phonons et det$istance

d'accesRy; .

2. La saturation de la vitesse de dérivg, des porteurs : les électrons atteignent la
vitesse maximale dans le canal en présence d’'ungitectrique latéral aved :
— H .
Herr =% (1.2

1+ IL[SV DS

v max LEFF

3. Latension électriqu&/ peut localement de c6té du drain, modifier laeuvalV;

et ainsi augmenter le courant. Cette diminution/depar la tension de drain est appelée

I'effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering)
Vi =Vio —0Vps (1.2
Lorsqu’une tensiorV4 est appliquée, le potentiel du silicium du carelies tout le long du

canal. Il en résulte une variation de la valeur\ule long du canal. L'effet d&/ ¢ sur V;

est pris en compte par le parametre relatif au body factory

a, =1+ (1.25

2,20, -V

L’équation du courant,g devient :

W a,
| os = HeeC ox T(V e~V T_7NV DSjV DS (1.2

Cette derniere équation est appelée modele SPI@Rul@ion Program with Integrated
Circuit Emphasis) [12].
C) Expression du courant de drain sous le seuil

Le courant sous le seuil est un courant qui cirartre le drain et la source du transistor
correspondant au régime d'inversion faible, c'edir@ lorsqueV;< V. Ce courant a pour

origine la diffusion des porteurs et sa formulatpur les transistors a canaux longs (pour

11
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eviter les effets DIBL (Drain Induced Barrier Lowwy)) peut étre exprimée par I'équation

Ve -V
| os = HC ox V\letz exp(%j( 1- ex{—%n (1.2

C Dep

suivante :

avecC

pep €St la capacité de la couche de déplétion.

Ou @ _kT etn=1+
q

OX

Pour caractériser ce régime, il est usuel de palderinverse de la pente sous le seull
(mV/décade):

_ 0V

> o) “"2

Plus le facteur S est petit, plus le passage datI&us le seuil (transistor bloqué) a I'état
inversé (transistor passant) est rapide.

d) Expression du courant de drain en mode saturé

Le courant saturé est le cas particulier\gy> V¢ V. La condition d’inversion n’est plus
respectée pres du drain et le canal se pince. bime de forte résistivité se forme et absorbe

tout accroissement d¥.¢ prés du drain. L’équation du courant devient

W 2 .
I os = MeelC ox I(V as~V T) (1.29

Cette modeélisation du courant de drain en régirmg&ast issue du modele de Sha [13].

1.2. Défauts dans le systéme SiI5i

Le dioxyde de siIicium(SiOz) est I'un des éléments les plus importants danaladation

des semi-conducteurs. En réalité, l'utilisation @@afisée de silicium dans lindustrie

microélectronique est principalement imputable mxytle de silicium. LeSiO, est facile a

développer sur le silicium, ainsi que l'interfac®@Si est de bonne qualité et permettre la

fabrication des dispositifs MOS fiables.

La plupart des problémes de fiabilité dans lesctines MOS sont liés a des défauts dans

'oxyde. La présence de défauts est préjudiciabdiefais au rendement de la production et a

12
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la fiabilité a long terme. Par conséquent, I'étdédla structure microscopique de ces défauts

et leurs propriétés est essentiel pour comprerdnature de tous les problémes de fiabilité.
1.2.1. Processus d’oxydation

Bien gu’il y a plusieurs méthodes d’oxydation tellgue les oxydations seches, humides
thermiques, I'anodisation plasma, la réaction esmsptvapeur, et 'anodisation humide ont été
développés pour la croissance des couches de dickgdsilicium. La technologie la plus

dominante est I'oxydation thermique, car elle esplus simple parmi ses concurrentes et

produit un oxyde de grille d’'une bonne qualité [[14] [16].

L'oxydation thermique deSiO, est obtenu en exposant le substrat de siliciumna u

environnement oxydant d®, ou H,O a des températures élevées, produisant des couches
d’oxyde d’'une épaisseur allant de 60 a 10@00_'0xydation du silicium n’est pas difficile

car le silicium a une affinité élevée pour former axyde stable a la température ambiante
[14]. La température élevée utilisée dans I'oxyalatihermique sert principalement comme
un accélérateur du processus d’oxydation, entraites couches d’'oxyde plus épaisses par
unité de temps.

Selon les especes d’oxydation utilisé@sou H,O, I'oxydation thermique d&iO, peut étre

soit sous la forme d’une oxydation séche (dansdeljpxydant estO,) ou d’'une oxydation

par voie humide (dans lequel I'oxydant &§1O). Les réactions d’oxydations seche et humide

sont données par :

Pour I'oxydation séche :
Si(solide) +Oz(vapeu) - SiQ(soIide) (1.30
Pour I'oxydation par voie humide :

Si(solide) + 2HZC)(vapeu) - SIQ( solidg +2 H2( vapelir (13

a) L’oxydation thermique rapide

L’oxydation thermique classique a des effets inddxes sur la qualité de dispositif tels que
la distribution élevée des impuretés dans le sabsdt a l'interface Si@Si en raison

d’utilisation d’'une température élevée pendant lmegue période. Il est important de

13
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contrdler et de minimiser ces effets. Cette tackteréalisée par le contrle précis de la

température d’oxydation en utilisant la techniglexydation thermique rapide (OTR).

Au cours d'OTR, la plaquette (wafer) est chauffépidement a partir d'une basse a une

température élevé@ >900° Q. La plaquette reste & cette température élevédapenn

court temps, ensuite elle est ramenée rapidememheabasse température. Le taux de
températures typiques va de 10 a 250°C/s, compana¢int a environ 0.1°C/s pour

I'oxydation thermique classique. Les durées d’OTBea températures élevées varient entre
1s et 5 min. Cela rend I'OTR trés approprié powettdpper des couches minces d'oxyde

(< 40 nrrj, ou un contrble précis de la température et lgpgedioxydation sont importants

pour maitriser la distribution des impuretés.

b) Nitruration d’oxyde

Le SiO, a été le principal matériau pour le diélectriqueld grille pendant plus de trois
décennies. Les oxydes nitrures de siIicil(lﬁioX Ny)sont revélés d'étre de bons candidats
pour remplacer [eSiO, pur. L'azote peut étre incorporé dar®O, en utilisant soit

I'oxydation thermique ou les méthodes de nitruratie plasma.

c) Oxydation nitruration thermique

Dans I'oxydation nitruration thermique (ONT), lespéces d’azote comme le nitric(ll}daO),
(NO,) ou rammoniac(NH,) sont ajoutées a I'oxydation ambiante pendantdéasance de

SiO, ou introduites a Iposte d’oxydation recuit. Le nitriqL(eNO) est la principale espéece

responsable de I'incorporation d’azote dans la keutine accumulation d’azote inter-faciale
et d’azote de substrat a travers la couche esbnadd au cours de I'oxydation-nitruration de
silicium. La concentration d’azote et sa distribatia travers I'oxyde sont trés sensibles aux

parametres de traitement.
d) Oxydation nitruration plasma

Le processus oxydation nitruration plasma (ONP)éaégabli comme une méthode standard
de formation des grilles ultraminces. L'avantagelalenéthode ONP d&iO, est dans sa

capacité de controle d’épaisseur de la couchedleatiique. En outre, puisque c’est plasma,
un processus non thermique, I'azote peut étre porérbeaucoup plus précis que pour les

méthodes thermiques.

14
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1.2.2. Structure de SiO, amorphe

La structure de SiQest de la forme cristalline. La silice cristalli@eiste en plusieurs variétés

et possede un réseau qui préserve un ordre a laligfaace.

D’autre part, le SiQ@amorphe posséde un ordre a court distance emrdiesda présence du

SiO, tétraedres qui sont les éléments constitutifs aestructure. Ces éléments sont
pratiquement invariants, et sont reliés les uns auwixes par des liaisons Si-O-Si avec de
angles variantes [17]. Le désordre observé de brjstance n'est pas due a des liaisons
cassées mais a la flexibilité d’angle de liaiSpmoir figure 1.5. Cet angle peut varier de 120°

a 180°, sa valeur la plus probable étant de I'od#ré&40°.

=
o X

S

e @ Ssilicon f

Oxygen

Figure 1. 5 : Schéma de la structure de Si@morphe

Pour illustrer la flexibilité de la liaison Si-O-Sla variation de I'énergie de liaison avec
'angle de liaison a été calculée [17]. Cette étodatre que I'énergie de liaison varie trés peu
(0.1 eV) lorsqueé varie entre 120° et 180°. Cependant, cette énengggnente rapidement
pour des valeurs d’angles plus petits (1 eV lorsguel00°).

Les liaisons entre les blocs élémentaires peuvgaiement pivoter ou se resserrer, soit pour
minimiser I'énergie de liaison si I'espace dispdaibst suffisant, ou s’adapter aux contraintes
de leur environnement immeédiat. Par exemple, l'amg rotation de tétraedre (voir figure
1.5) peut varier de 0 a 120°, tandis que la vanmatie I'énergie de liaison est égale seulement
a0.05eV.

La principale difféerence entre un matériau amorgheun matériau cristallin est que le
deuxieme posséde une structure unique répétéafailitandis qu’'un matériau amorphe
comme le SiQ possede seulement un ordre local. Donc, une steu@morphe n’est pas

définie d’'une maniére unique. Il en résulte que m@mur de petites variations des conditions
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de procédé peuvent engendrer un effet signifisatifies propriétés de 'oxyde. Ces propriétés

dépendent de la distribution des angles des liaison

En raison de la grande variété de techniques deicéion (oxydation thermique,
implantation ionique, dépét, ...), et les conditiales procédé, la structure réelle de la silice

amorphe contient de nombreux défauts.
1.2.3. Défauts dans I'oxyde Si@ amorphe

Avant de classer les défauts en différentes familleest important de noter que, d’un point
de vue physique, tout écart par rapport au régkEl ou parfait des structures tétraédriques,

peut étre considéré comme un défaut structurel.

D’autre part, du point de vue électronique, le ahéflaut désigne souvent un défaut électrique
actif. En d’autres termes, I'approche physique cang tous les types de défauts quel que
soit leur état de charge, tandis que dans la pmtign préfére souvent d’utiliser le mot

«défaut» lorsque le site est électriquement attifpeecursor» lorsque le site est neutre. La
plupart des défauts natifs sont neutres et ne peyas étre détectés immeédiatement apres le
processus de fabrication. lls ne peuvent étre ésvgl’'apres une excitation extérieure, en
modifiant leur état de charge (neufractif). Par conséquent, les défauts électriqguement
actifs n’apparaissent que lorsque le dispositifctébmique est utilisé, ce qui conduit

finalement & une dégradation des performances.
1.2.4. Défauts intrinseques

A ce jour, au moins neuf differentes sources deawtéf électriguement actifs ont été

identifiees dans le SxCamorphe. Ces différents types de défauts soneprés ci-dessous.

a) ldentification par Electronic Paramagnetic Resonare (EPR)

Les défauts intrinséques sont essentiellement coanwavers la technique EPR. Elle est le
principal outil qui permet I'identification de laracture microscopique des défauts. Le signal
observé par cette méthode correspond a I'absorptiore énergie des rayonnements micro-
ondes par un électron non apparié soumis a un cmaagmétique de balayage continu. En
effet, un atome paramagnétique possede un élenwanapparié. La différence d’énergie

entre les deux états quantique de spin (le monranilaire intrinséque de nombre quantique

1/2) estE =hv=gBH, ou vest la fréquence des micro-ondéasest la constante de
Planck, H est la valeur du champ magnétigy® est le magnéton de Bohg(=eh/ 4rmc),

et g est un tenseur donnant des informations sur la sméu défaut. Par conséquent, un
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défaut ne peut étre détecté que s'il (le défausspde une liaison pendante, c'est-a-dire s'il est

paramagnétique.

Le défaut diamagnétigue a un moment électroniqueeatwonc aucun signal EPR ne peut
étre mesuré. Cependant, ce n'est pas un probleneumaarce que I'état de charge d'un
défaut donné peut varier, et il existe souventtahdans lequel le défaut est paramagnétique.
Certains défauts paramagnétiques sont neutresistgue d’'autres sont positivement ou
négativement chargés. C’est ce qui explique pourdest difficile d’établir une corrélation
entre I'évolution de la densité de défauts pararégues avec la densité total de la charge
pieégée [17].

b) Les défauts liés a une lacune d’oxygene

La famille de défauts liés a la présence d’'uneracd’oxygéne est probablement la plus
connue. Pour utiliser un modele simple, les défdetgette famille sont constitués de deux

tétraedres voisins dont la liaison d’atome d’oxygest absente, il est présenté par :
0,=Si—Si=0, (1.3

Ce défaut est diamagnétique et électriqguement eellitest donc impossible de le détecter ni
par la techniqgue EPR ni par d’autres méthodes.€foist un trou peu coincer sur la vacance

et modifie la structure des défauts. Apres le mégede trou, I'un des atomes de silicium
posséde un électron non apparié, situé sur unabrbilancantspet reste dans une

configuration tétraedre. L'autre atome de silicijporte la charge positive piégée (le trou
pieégeé) et détend dans le plan de ses trois oxygémisesis restants, comme illustré dans la
figure (1.6). Cette relaxation asymétrique est iidssgrace a la flexibilité de la liaison

Si—O—Si. La caractéristique principale de ce type de défast que I'électron non apparié

est paramagnétique et il est détecté facilemeniagachnique EPR a température ambiante.
Le défaut construit sur une lacune asymetriquendéte d’oxygene est appeléE' center' .
La caractéristigue commune de tous 48 center'est qu’ils tous possedent une structure

paramagnétiqueo, = Si°. Cette structure conserve sa configuration téteadsp’. Ces

défauts existent dans une assez grande variétéplesE' centerles plus connsont: E' ,

E}, et E|.
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c) FE’ycentre

La structure obtenue par le piégeage d’un trowserlacune d'oxygene est'l&’, center”,

ce qui est I'éequivalent en silice amorphe @€, center”identifié¢ en quartz [17]. Cette

création de défaut peut s’écrire :

0,=Si-Si=0,+h" - O,= SP *Si= Q (1.33)

+ ht — -

Co

Figure 1. 6 : Représentation schématique de la foration de E’, centre

d) E’gcentre

Certain“E' centerpeuvent étre neutre électriquement, tel que panphke"E’; center”. Dans

ce cas la charge positive est passivée par un atimgdrogene. Deux modes possibles de

géneration de céE'centersont illustrés dans la figure (1.7). LE', center" peut étre décrit

par :

0,=Si° H-Si=0, (1.34)

O Silicon

el
Ao e
§ st g o Eoiindl

Figure 1. 7 : Représentation schématique de la foration de E'y centre

18



Le transistor MOSFET et la dégradation NBTI

e) E’,centre

"E' center"differe des deux autre&' center”car ce défaut est plutdt une liaison—S-Si

normale. La capture d’un trou par un tel défauir, kofigure (1.8), peut étre écrite sous:

, . A, o «:i=0,
0,=Si-0-Si=0,+h" -~ Si= Q+ SI_O_O (1.35)

+ hY - ;'f.!

Figure 1. 8 : Représentation schématique de la foration de E’, centre

En outre, les calculs théoriques [18] réalisésusucristal de quartz ont montré que la lacune

d’oxygéne neutre pourrait €également piéger un igact
0,=Si—-Si=0,+e¢ - O =Si-° - Si= Q

Dans ce cas, la profondeur de I'énergie du piegéectron est estimée a environ 1 eV en
dessous de la bonde de conduction. Théoriquemendéfaut de charge négatif doit étre
paramagnétique, mais a ce jour, cela n'a pas étBrimee expérimentalement. Notons que
ces calculs théoriques ont été effectués pour istakide quartz mais pas pour la silice

amorphe.
f) Défauts a I'interface SiQ/Si — les états d'interface

Les défauts mentionnés ci-dessus sont dues a udificaton de la structure du matériau. En

raison des différences qui existent entre la streatlu silicium cristallin et I'état amorphe de

SiO, (désaccord de maille), d’autres défauts existéimtarface SiO,/Si.

Il existe certains types de défauts paramagnétiguisterface SiQ¥Si, appelés’P, center"

Ces defauts comportent un atome de silicium trrdooné, lié a trois atomes de silicium du
substrat, et qui posséde une liaison pendantetr@eparamagnétique) perpendiculaire a

l'interface et dirigées vers I'oxyde, voir la figu1.9). Un"P,centerpeut étre représenté par :
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Si, = Si° (1.36)

Actuellement, dans les technologies d’'oxyde delegtittilisées, les états d’'interface sont

passivées par des atomes d’hydrogenes, ce qui itoadla formation des groupes
Si; = Si—H . Sous l'effet d'un stress (champ électrique, ii@tidn..), une dépassivation des

états d’interface se produise. Les mécanismes &xkctia création et I'évolution des états
d’interface pendant et aprés le stress sont enagorgujet de débat. Toutefois, un consensus
relatif a été atteint sur la participation des esgéhydrogénés a ce processus fioton H,

ou I'hydrogéne atomique Hou d’autres éléments). Les réactions chimiques/g@ étre
décrire par:

Si;=Si—H +H° - Si,=Si°+ H, @)
Si,=Si—H +H " +e” - Si,= SP+ H, (1.3

Cependant, lesB, center ne représentent qu’'une contribution aux états effate, et il

existe slrement d’autres défauts a l'interface. '[Egsenter'sont les seuls défauts d'interface

observés par EPR [19].

Trois versions de ce type de défaut paramagnéetquété observées par EPR, a savajr, P
Poo €t B1. Leur présence dépend de l'orientation cristalinesubstrat de silicium. La liaison

pendante trouvée dans les substrats (111) estéappeP, center. Le "B, centeret le

"B, center'sont ceux observes dans les substrats (100).

La structure microscopique d#&, center'est tres proche de celle du défdtit decrit ci-

dessus.

D’autre part, il n'existe pas une description psécide la structure microscopique de

"P,, center’. La structure microscopique postulée de ce dgfatgmagnétique pourrait étre :

°Si = SiO, (B9)
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Sio, SiO0,

SN . \
)
ilicon (111)
ilicon (100 R
k\ \\\\\\\i\\\\\)\\\ N \\\\\\\\\\\\\\\\
Sio, © Oxygen
l>bo Pbo ® Silicon

. -e '® e ®

NN \\\ \% NTaAaka
N\

{I\S\‘{E\(\l\l\gl\\\

Figure 1. 9 : Schéma du défaut d’interface typiqué, [17]

1.3. Negative Bias Temperature Instability (NBTI)
1.3.1. Contrainte NBT

La contrainte NBT ou NBTS vient de I'anglais « Nega Bias Temperature Stress », sous-
entendu un potentiel électrique négatif applique laugrille d’'un transistor MOS dans un
milieu a haute température. Concrétement, le dispest placé dans un four ou dans un
environnement chaud, et les quatre connecteursanti la grille, la source, le drain et le
substrat sont reliés a un générateur de tensidigappt une tension négative entre la grille et

'ensemble Source-Substrat-Drain, voir la figurel().

Figure 1. 10 : Configuration électrique d’une containte NBT [9]

Cette configuration électrique peut étre utilis@impdes dispositifs NMOS et PMOS. La
plage de température varie de 25 a 200°C, et lenfiet de grille de 2-3 foi¥, (V, €étant

la tension typique d'utilisation du dispositif). L@mpérature doit rester un parametre

accélérant le mécanisme de dégradation et ne dsitrdifier chimie et/ou la structure du
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dispositif. Une température supérieure a 250-30pf@/oque des modifications. Ce point

n’est pas traité dans notre travalil.

Une contrainte PBT (Positive Bias Temperature Sjremi PBTS est, par analogie, une
contrainte avec un potentiel positif sur la gritea haute température. Plus généralement, le
BTS (Bias Temperature Stress) correspond a I'ebkedes contraintes NBTS et PBTS. La
contrainte NBT-inhomogene fait référence a une redamte pour laquelle le potentiel
électrigue du drain est plus élevé (ou moins éleus le potentiel électrique de la source,

voir figure (1.11).

Gate

Source Drain

Vsl VLl = 1Vl
)
Gate

e
Source Drain
. [

Vsl Vol > 1Vl

(b)

Figure 1. 11 : La contrainte NBT pour \p=Vs et la contrainte NBT-inhomogéne lorsque ¥>Vs[20]

1.3.2. Définition du NBTI

Le NBTI est définit par «toute dérive des paraemtélectriques du transistor sous une
tension de grille négative (& bas champ électriq@\V/cm) et & hautes températures ». A
l'origine du terme, les instabilités des parameélestriques sont provoquées par la migration
des ionsNa" dans des oxydes, relativement épais, et révéléesime contrainte du type
NBT. Puis par la suite, la configuration de la caimtte et les symptdmes sont tres proches, le
terme NBTI a été conservé pour les phénomenesgtadiiion. Les contaminations ioniques
ne sont plus répertoriees comme NBTI. Le NBTI éstlié le plus souvent sur le PMOS car
la dégradation y est beaucoup plus importante gqueles NMOS [21]. De plus, une
configuration NBT sur le NMOS est rare dans laddedispositif dans un circuit, et le risque

de sa défaillance est négligeable.
1.3.3. Piégeage responsable de la dégradation NBTI

Il est reconnu que les défauts responsables dégiadation NBTI sont les «enter » pour

les défauts d’interfaces [22] et le « E’ centerangl 'oxyde. Ces dernierst E’ center)
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sont des défauts paramagnétique [18], c'est-a#direontiennent un électron non apparié
(paragraphe 1.2.4). Malgré le nombre importanttc®sux sur la microstructure des défauts
induit par le NBTI, les propriétés microscopiques cks pieges (énergie dans la bande
interdite, énergie d’activation, ...) reste jusqu'@joaird’hui inconnues. Les défauts kP
center et E’ center » ne peuvent pas expliquephésiomenes de la dégradation NBTI tel que
la relaxation rapide et la dynamique de la dégradadans le temps. Nous pensons que le
NBTI induit d’autre type de défauts hors que lesadts paramagnétiques. Alors pour
confirmer cette hypothese, nous envisageons de fair stress NBTI sous un champ
magnétique, cela dans le but d’orienter les spasséiectrons de la bande de conduction et les
spins des défauts (et E’) pour exclure le piégeage des électrongdilpar ces défauts, voir
la figure (1.12).

Pour arriver a notre objectif (faire un stress NB3dus un champ magnétique), nous

proposons de réaliser une bobine d’Helmholtz cond@amui fait I'objet du chapitre suivant.

E. . Ec
: E :
6 \ 4
hv=g _E
— Ep L
Ey Ev
(1) Transition interdite (2) Transition autorisée

Figure 1. 12 : Piégeage des électrons libres pasldéfauts, (1) transition interdite, (2) transitionautorisée
[23]
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r N
Chapitre Il: Conception et réalisation

d'une bobine d’Helmholtz commandée
\_ y

Dans le chapitre précédant, nous avons présengérdature des dispositifs MOS, leurs
défauts et la dégradation NBTI. Dans le présenpittea nous présentons les déférentes
étapes de conception et de réalisation d’'une boblitelmholtz commandée par un

ordinateur, que nous allons l'utiliser pour étudgfiabilité des structures MOS.
2.1. Conception de la bobine d’Helmholtz

La bobine d’Helmholtz est une paire paralléle dexdeobines similaires montées en série de
telle sorte que le courant passe dans la mémetidimedle chaque bobine. Les bobines sont
espacées par une distance égale au rayon R. laperithe base est que les bobines produisent
un champ magnétigue uniforme au milieu des deuwxnlesb Cet arrangement a été inventé
par le physicien allemand Hermon Von Helmholtz.nténsité du champ magnétique est
directement proportionnelle au nombre de spirds eburant a travers la bobine. Le champ
magnétique uniforme est obtenu grace a la sommd#erchamps paralléles a I'axe verticale
de deux bobines. Par I'application de la régleadméin droite, les champs perpendiculaires a
l'axe commun s’annulent et les champs parallélesladenéme direction se renforcent
mutuellement. Cela se traduit par le champ magnétigniforme dans la région entre les
bobines [24] [25] [26].

2.1.1. Matériels et méthodes
a) Théorie

L’induction magnétiqueB est obtenue en résolvant I'équation de Biot & Sej2at].

B = DX(,UOI 4nf(ds/ R)) 2.1)
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Avec

M, : La perméabilité de I'espace (air) libre,

| : Le courant de la bobine,

R : Ladistance a partir d'un point d’observation,

ds : Le segment infinitésimal de la boucle de courant

Le champ magnétique le long de I'axe engendrégsatdux bobines est donné par I'équation

suivante :

B, = 14, a’| /2{(a2+(d— 2)2)_3 +( @+ (o z)z)_gl (2

Pour une bobine ayaM spires, I'expression de la densité de champ magmnest
3 _3
BZ:yOaZNIIZ{(a%(d—z)Z)2+(a€+(d+ 32) 2} (2.2

Lorsque I'équation est résolue poar=0, au centre de l'axe entre les deux bobines,

I'équation (3) s’écrit comme suite:

B, =(8/5)§pON| la @.

Poura = R, I'’équation du champ magnétique au centre de lentee les bobines est décrite

par :

B = O.899178|\F|2—| (2.5)

Oou

B : le champ magnétique (Gauss)

R : le rayon de bobines (cm)

N :le nombre de spires sur chaque bobine

| :le courant & travers chaque tours de fil (en Aragp).

En utilisant I'équation (5), avec N=268 tours dedi cuivre (Cu)et I=10 A, ce qui donne

une intensité du champ magnétique d’envit®d Gaus.
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b) Considération de conception

1. Le rayon moyen des faisceaux d’'une bobine doité&jed a la distance moyenne entre
les deux bobines.

2. Pour obtenir une meilleure performance, il faut daelargeur et I'épaisseur
(profondeur) de la bobine ne doit pas dépass&bde diametre de la bobine.

3. Le diametre de la bobine doit étre au moins 3 tisdla longueur de I'échantillon.
Le chassis et les raccords doivent étre effectaésigs matériaux amagnétiques (non-
magnétiques).

5. Pour les enroulements, on doit utiliser un élalivre de haute conductivité [24].
c) Approche mathématique

Selon le principe de base des bobines d’Helmheliz, distance moyenne entre les deux
enroulements doit étre égale au rayon de la bokine
C'est-a-direR = H

lat H »l
A
< z > D
A 4
- y L
Vue de profil Vue de dessus
Figure 2. 1 : Construction de la bobine
Ou:
y : Lalargeur de la bobine,
Z : La distance interne entre les deux bobines,
a : Le rayon de la surface intérieure de la bobine,
M : L’épaisseur de la bobine.
Une approche mathématique simple est utilisée :
m
R:H:a+E:z+y (2.€
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(% prise comme la moyenne de la profondeur de la lepbin

i) Intensité du champ magnétique

Pour stabiliser I'intensité du champ magnétiqued@ GauspourlOA, le rayon de la bobine

est considéeré comm23.25 crret le nombre de spires comme 268.

De I'équation( 5 B = 0.8991%

B= 899178 26& 10/23.Z
=103 G&uss

Soit g le nombre de tours dans une couche (étage),le nombre de couches. Pold68

spires, les valeurs dg' et'h ' sont respectives 22 et 12.

Pour garder la forme circulaire de I'enroulement, ajoute a la premiere et a la derniére

couche deux tours a chacune.

Nous avons utilisé un fil de cuivrd@SW G) ayant un diamétre de/mm, une résistance

linéique de8.28Q /km et une densité d8.9g /cnv.

La largeur de la bobing = (g +2)x 0.17= 24< 0.17%= 4.08m

La profondeur de la bobing = hx0.17= 12x 0.17%= 2.0ém
) . m
De I'équation (2.6)a+5 =z+y

Pour un rayon moyen @3.27cm, la distanceX entre les deux bobines est égalEda2cm et

le rayon intérieura de chaque bobine est ég#.25cm .
R= a+% = 22.25+2'—§4: 23.2%m

H=z+y=19.2+ 4.08= 23.2&m
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L 23.28cm
A
19.2cm
< > 46.56cm
‘\2.04cm
A\ 4
Vue de profil Vue de dessus 4.08cm
Figure 2. 2 : Dessin de conception de la bobine
i) Calcul de la résistance de la bobine
On considereR, R,, ..., R les rayons de chaque étage de la bol{ine,d ) le diamétre du

premier étagef le rayon interne de la bobifle=a), g est le nombre de tours par couche,

h le nombre des couches (étage),le diametre du fil etm la profondeur d’enroulement,

I'expression du rayon moyen est donnée par I'équgR.6).

La longueur du fil par enroulement est :

| =[gx( 2w + 2R+ 2R,+0B 2R)]+[ £ 21)+ £ 2R)]

T 2 r+(r+d)+(r+ @)+ (r +d)) |+ A{r +(r +nd))]

- zzg(r+h><r+(d+ ﬁ+[[ﬂ]3—hd))}+[ Az( 2+ h><d):|

_ mér +hxr +d x@ﬂ{ﬁ(z +m) | 27

e w5 ) 3
]

:E 21y (h+ )]_R}+[8ﬂR]

La  résistance linéique du fil est égale a8.28Q /km (pour le

CulesWG "fiche technique de fi).
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La longueur totale du fil (les deux bobines ens@sibpeut étre calculé par:
L =2xI =2x([ 2y (h+)R]+[ 87R)])
Nous avons trouvé une longueur L égal84801.64&m

La résistance du fil utilisé est égal®28x 10°x 84801.64 Q
iii) Calcul de la masse du fil utilisé

La masse du fil utilisé peut étre calculé par I'&tipn suivante :

2
M =Densité * Volume= 8.9{n><(0'17j

X 84801.%¢

Soit une masse M égaleld.131kg

iv) Sensibilité de la bobine

La mesure précise du champ magnétique généré pportaau courant fourni est parfois

appelé sensibilité de la bobine. Elle est exprim@&auss/ Amper, la sensibilité de la

bobine a réaliser est calculé par I'équation (3)rpo courant de 1 A.

La sensibilité calculée est d®.35Gauss/ Amper

2.2. Réalisation de la bobine

La bobine d’Helmholtz a été congcue pour supportegy’al0Ampéresde courant el50°C
de température. La structure a été construiteidel’d’'une tble d&d mmcoupée et soudée en

forme circulaire avec les dimensions désirees (RB2&m, m=2,04 cm). Une plaque de
contreplaqué de forme cylindrique est posée ssupport en tble déja préparée, dans le but
de faciliter le glissement de I'enroulement susugport. Des plaques de bois circulaires, dans
les cotés de support ont été utilisé pour donnerfarme cylindrique pour chacune des deux
parties de la bobine. Des boulons, des grandeglesdun papier collant et une colle ont été
utilisé pour avoir une bonne fixation de la struetuLe bobinage de cuivre est fait
manuellementDes connecteurs ont été utilisés pour les borneshdgque enroulement. Les
deux enroulements peuvent étre utilisés soit enensgdlie ou en mode parallele. Le mode

série a été choisi pour I'expérience.
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Chaque enroulement a un diamétredde5cm avec 268 spires en fil de cuivre. Une table a

plexi-glass est fixée au centre de la structureatte que les positifseuvent étre exposés au
champ magnétique uniforme. Les pieces métalliquedes ongles sont évités lors de la
construction de la bobine pour assurer un minimuen distorsion et une meilleure
homogénéité du champ magnétique a l'intérieur dumme d’essai. La bobine d’Helmholtz
peut étre alimentée soit par un courant alteroatifin courant continu. Nous avons utilisé une
source d’alimentation en courant continu. Le changgnétique, généré par la bobine, a été

mesureé par un gaussmetre que nous avons réalgsealin capteur a effet Hall.

N°= | Spécification Valeur
1 | Type 3D
2 Nombre de tours par enroulement 268
3 Fil 16SWG
4 | Résistance totale (974
5 | Diametre de la bobine 44.5cm
6 Largeur de la bobine 4.08cm
7 | Profondeur de la bobine 2.04cm
8 Matériel de construction Amagnétique
9 | Voltage 70V
10 | Masse de la bobine 17.131kg
11 | Intensité du champ magnétique 100Gauss

Tableau 2. 1 : Spécifications de la conception

2.3. Alimentation de la bobine

Pour avoir un courant continu d&A traversant le fil de la bobin&Z Q de résistance) nous
avons réalisé un bloc d’alimentation constitué d'aatotransformateur, d’'un pont redresseur
double alternances (pont mixte) dont les gachekssdeux thyristors sont commandées par
un microcontroleur PIC16F 876A) et une capacité pour le filtrage. Plus de détsdat

présentés dans les paragraphes suivants.
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2.3.1. Principe de l'alimentation électrique réalisé

La bobine d’Helmholtz est congue pour générer wemygh magnétique ded0 Gaus . A cet

effet, I'alimentation est dimensionnée pour supgoun courant continu supérielt@A . La

tension peut varier dé a 110/

Source
d'alimentation Autotransformateur "| Transformateur "| Pont mixte
AC 220 V 50H:
y
Circuit de
PC commande

Figure 2. 3 : Schéma synoptique de I'alimentationléctrique réalisée

Pour réaliser notre alimentation, nous avons atilis transformateur monophasé avec un
secondaire a plusieurs sorties, un autotransformateur varier la tension du primaire du
transformateur, un contacteur dans la partie cordmate I'alimentation, des disjoncteurs
pour protéger le matériel (cables et appareils)estutilisateurs, une thermistance pour
protéger le transformateur et les conducteurs duard nominal de linstallation contre
I’échauffement et permettre aux appareils d’assumer protection contre les surcharges et les
courts-circuits. Nousvons utilisé deux ponts redresseurs, un pont &egdaodes pour une
commande manuelle de I'alimentation et un pont enizonstitué de deux diodes et deux
thyristors pour une commande automatique (a basen dhicrocontrbleur de type
PIC16F876A) de l'alimentation. Aussi, un condensatde 1000uF a été utilisé pour le

filtrage apres le redressement.
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L1

)
v
s/\lu.

R
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= ax

AT &~

220/110V %
— [ ( ) ] l 10000 u
.3 uF MA B\ CL

r H ] j

CL
42

;| B

L

Figure 2. 4 : Circuit de puissance et circuit de anmande de I'alimentation

Avec

Q : disjoncteur

CL : contacteur

AT : bouton arrét
MA : bouton marche

T : thermistance
2.3.2. Les différentes parties du circuit de commande

Dans cette partie, on va décrire les princippkasies de la commande numeérique du pont
mixte (& base deIC16F876A).

Nous avons réalisé un circuit électronique qui prde commander le pont mixtehgristors
a base d’'un microcontréleuP{C16F876A), un circuit pour détecter le passage par zéro d
la tension alternative a la sortie de transfornragtwn étage d’amplification du courant, voir

annexe (A).
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a) Pont mixte

Le pont mixte est construit en utilisent deux did@epuissance (réf : 22R2) et deux thyristors

(ref = BTY79), voir la figure (2.5).

[i de sortle d'amplificateur [6 de sortle C'ampificateur
p ce courant (alternance pesitive) ge courant (alternance négative)

T 12 H .

BTY?0 BTY78 Bobine)
220V Qe
N C Q
L
ZS D1 ZS D2 e
2R2 22R2
<

Figure 2. 5 : Montage du pont mixte
b) Circuit de commande du pont mixte

Le schéma synoptique de la carte de commande dunprte est présenté sur la figure (2.6).
Le but de cette architecture est de trouver le agmtle plus adapté a notre projet. Un
compromis entre les performances des composantgauits, le codt et la disponibilité des

composants a été adaptés différents blocs schéma synoptique sont dédaits la suite.

Image de tension PC (La bView)

du réseau
A
\ 4 \ 4
Détecteur de passage .| Carte d'interface a .| Etage d’amplification
par zéro | base du PIC16F876A g de courant

Figure 2. 6 : Schéma synoptique du circuit de comnmale du pont mixte
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(i) Image de la tension du réseau

L’'image de la tension du réseau sert comme sigeatéference pour calculer le retard a
I'amorcage les thyristors et a synchroniser lesuilsipns, générées par le microcontrdleur,

avec la tension du secteur.
(i) Détecteur de passage par zéro

Le montage de circuit de détection par zéro eshélaans la figure (2.7). Le signal sinusoidal
(image du réseau) a été écrété au moyen des dibges D, puis appliqué aux bornes des
amplificateurs opérationnels (AOP). La résistanRe a pour rble de limiter le courant

traversant les deux diodes. L’AOP fonctionnant endie ouverte, il bascule entrev . et

-V_. selon la tensiore (£=V "=V 7).

En effet :
e SiV™>V 7 alorsV, =+V_,
* SiV™ >V " alorsV, =-V,
D’aprés le montage de détection du passage par mpresenté dans la figure (2.7), nous

avons un signal carré d’amplitud_, a la sortie de 'AOBM 741 (en mode comparateur).

Le premier comparateur est destiné pour généreinipsiisions de commande du signal

premier thyristor, cependant, le deuxieme comparatentréle le second thyristor.

Les diodesD,, D, de typelN 414¢ éliminent les parties négatives du signal austeties

des comparateurs.

A la sortie de la diodeD,, D, nous avons utilisé deux transistors bipolaifgs Q,

respectivement, de typg@N 2222 fonctionnant en commutation.
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Figure 2. 7 : Montage détecteur de passage par zéro

(i)  Circuit de la carte d'interface

Notre carte d’interface, illustrée dans la figue8], est constituée d’un microcontrdleur de
type 16F 876A . Il possede des instructions simples a utiliselisnmegs puissantes. Le
programme est chargé dans sa mémoire interne ddlagh. L'exécution de ce dernier, par le
microcontréleur, permet la commande de I'amorcage deux thyristors du pont mixte a
l'instant angulairea donné pendant les alternances positive et négatilemorcage se fait

par I'envoi desmpulsions verses gachettes des thyristors T1 et T2.
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Figure 2. 8 : Montage de la carte d'interface de camande des thyristors avec I'ordinateur

(iv) Etage amplificateur du courant

Pour protéger le microcontrolel®RIC16F 876A , la partie commande et la partie puissance

(thyristors) sont isolées par des transformatetmspdisions.

Les transformateurs d’'impulsions ont un large domal’applications. Ils sont principalement
utilisés comme :

» Commande des thyristors et des triacs ;

« Commande des transistors de puissance utilisésieaommutateurs ;

» Séparation galvanique.

Le circuit magnétique, d’'un transformateur d'impois est composé de deux parties. La
partie principale en forme deH ', constituée par des tdles en silicium comme calies

transformateur classiquéenroulement primaireP est bobiné sur la branche qui forme le
'H '. Le noyau sur lequel est bobiné le second&iest un matériau trés saturable, c'est-a-

dire ayant une forte perméabilité magnétique etfaiide section.

A la sortie dWPIC16F 876A , le signal formé d'impulsion (train d’impulsion)est pas assez
puissant pour pouvoir amorcer les thyristors, pmite raison nous sommes ameneés a réaliser
un circuit d’amplification de courant afin de p#otles gachettes des thyristors, voir la figure
(2.9).
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Figure 2. 9 : Etage amplificateur de courant+sépardon galvanique

2.3.3. Capteur du champ magnétique

Le Schéma synoptique du circuit de mesure et diatgpn du champ magnétique et donné

dans la figure (2.10).

Le cceur du circuit de mesure du champ magnétigus par la bobine, est une sonde
UGN 3503 a effet Hall. Cette sonde est un capteur linédgechamp magnétique. Elle se
trouve, dans le commerce, sous forme d’'un compalaatet avec trois bornes, alimentation,

masse et sortie. La figure (2.11) montre montagecidcuit de capteur du champ magnétique.

Capteur du champ Carte d’acquisition

> + ,
magnétique PCI5112 PC+LabView

A 4

Figure 2. 10 : Schéma synoptique du circuit de meseidu champ magnétique
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Pour l'acquisition du champ magnétique sur un ratdiur on dispose d'une carte
d’acquisition PCI 5112 de National Instrument. €aterniere est constituée de deux entrées

analogiques numeriques, ces caractéristiques sonees dans I'annexe (B).

+*VCC

R6

R.VAR

vee
wvee

UGN3503 : o -
- S
vers carne cacqusiton
NIS112

Figure 2. 11 : Montage du capteur du champ magnéticg

a) Réglages

Le champ magnétique peut étre positif ou négatdnotre montage, la tension de sortie
peut varier de-5 a +5V . Le capteutJGN 3503fournit, en théorie2.5+ 0.25/ (datasheet),

lorsque le champ appliqué est nul. La sensibiigé del3V /T .

Le montage soustracteur permet (voir la figure2dldjuster la sortie du captevy a OV en

absence d’'un champ magnétique appliqué.

La tensionV, est amplifiée d’'une facon a avd¥ , a la sortie de I'étage amplificateur, pour
une intensité du champ magnétiqueafemT .
Le fabricant du capteur donne une sensibilitél@¢ /T . Le gain de I'amplificateur est

calculé de la fagon suivante:
OnapoursV - 20mT => 0.25V - 1mTet pourldv - 1T =- 0.013/ - ImT

=-G =0.25/0.013 19.23
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La fonction de transfert de 'amplificateliF :x—s

e

V.=V":

e

V.~ =V_* 10 .
* 10+R '

Pour un AOP parfait-V * -V~ =0 ;

==V, -V * 10 =0 ;
10+R
=>V—5=1+5.
Vv 10

e

Le montage amplificateur a gain positif permet déotir un gain (calculé) d&9.22 en jouant

sur la valeur de la résistance de contre réa®ianlaide d’'un potentiometre.

La fonction de transfert de notre capteur (circaibcu et réalisé) du champ magnétique est

donnée par :

VS
0.25

V,=025*B=~-B=

Ou:
B : le champ magnétique enT ;

V. :latension de sortie de la chaine d’amplificatio

b) Calibrage, test et acquisition des mesures du cirdwcapteur

Le calibrage, le test du circuit capteur réalis€agiquisition numérique des mesures ont éte

effectués de la maniére suivante :

Varier les valeurs des potentiométres jusqu’a oe lgusortie du soustracteur soit nulle en
absence d’'un champ magnétique appliqué.

Une carte d’acquisition PCI 5112 est connectée ardmateur sur lequel le pilot de la carte

est installé.

Une interface graphique est implémentée deutogiciel LabVIEW afin de visualiser et

enregistrer les signaux prélevés par le capteur.

Pour calibrer notre capteur a effet Hall, nous avotilisé un tesla-métre de marque Phywe

disponible au niveau de la faculté des sciencebudieersité de Boumerdes.
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Nous avons testé le capteur avec un échantillonnétagie (un aimant permanant) et
comparé les mesures prisent dans différents paies celles obtenues par le tesla-metre,

voir figure (2.12).
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’ » o - -
. . v ’
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( :“ e
R - 30 »
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.
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Figure 2. 12 : Schéma de calibration du capteur dahamp magnétique

2.3.4. Résultats et discussions de test sur la bobine d’Heholtz réalisée

L’objectif de ce test est d’obtenir un champ magp& uniforme dans un espace accessible,
afin de pouvoir insérer notre capteur. La bobires @leux enroulements) illustrée dans la
figure (2.13) est placée a la verticale par rapparsol. Le gaussmeétre (le capteur réalis€) est
mis en marche et sa sonde a effet Hall est planéeentre de la bobine. La lecture du
gaussmetre est réglée a zéro. Les deux bobinéslens connectées en série et branchées a
'alimentation électrique. Cette derniére est @éopar ordinateur comme nous l'avons déja
expliqgué. On varie la distance x entre le cen&réadbobine et la sonde du gaussmetre puis on
prend la mesure pour chaque variation (voir larfg(2.14)). Les résultats obtenus sont
satisfaisants. Le champ magnétique est uniformeiseiongueur d’approximative de 22 cm
(voir la figure (2 .15)).
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Figure 2. 13 : Bobine d'Helmholtz réalisée

Figure 2. 14 : Montage réel de la vérification expémentale de la bobine
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Figure 2. 15 : Caractéristique B(x) expérimentale pur 1mT et 4.8mT

2.3.5. Régulation du champ magnétique

Nous avons remarqué que la valeur du champ mageétigrie avec I'échauffement de la
bobine. Pour que la valeur du champ magnétique emtstante, un régulateur PID a été
utilisé etimplémenté sur LabVIEW. Le régulateur compare lewamesurée avec la valeur

de cosigne. La différence entre ces deux valeursless utilisée pour calculer la nouvelle
valeur d’entrée pour réduire au maximum [|'écartrernia mesure et la consigne. Les
parameétres PID sont obtenus automatiqguement ael'del VI (Visual Interface) qui est

disponible sur LabVIEW. La figure (2.16) représente exemple de régulation du champ
magnétique et montre que les parametres PID &iksdt adaptés a notre cas. La figure

(2.17) illustre l'interface graphique du régulat@ib implanté sous LabVIEW.
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Consigne
Mesure

Champ Magnetique (mT)
F =N

Ry 1 . 1 . . N . )
0 200

1000 1200

400 600 800

Temps (s)

Figure 2. 16 : Caractéristique expérimentale de laégulation PID du champ magnétique
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Figure 2. 17 : Interface graphique du régulateur PD
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Conclusion

La bobine d’Helmholtz est la meilleure source dezhramp magnétique uniforme. Dans ce
chapitre, on a discuté les différentes étapesesipour réaliser la bobine d’Helmholtz. Nous
avons réalisé une alimentation contrélée par unlaégur PID pour stabiliser la valeur du
l'intensité du champ magnétique et éviter I'effet lchauffement des fils de la bobine, par
effet joule. Les résultats expérimentaux obtenuesaccaractéristique de champ magnétique
le long du I'axe de la bobine B(z) sont satisfaisan

Les mesures effectuées par notre capteur sontrarelmmrrélation avec celles mesurées par le
teslameétre (phywe). Dans la suite de notre tramailis allons utiliser uniguement les mesures

du circuit capteur que nous avons réalise.

La réalisation pratique des montages était pous nanie experience tres enrichissante du fait

gue nous avons vécu un cas réel de conceptionfabdeation.

Dans le prochain chapitre, nous allons utilisesstt®s circuits réalisés jusqu’ici pour étudier
la dégradation Negative Bias Temperature InstgiNBTI) dans les dispositifs MOS sans

et sous un champ magnétique.
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4 )
Chapitre Ill: Etude des effets d'un champ

magnétique dans la dégradation NBTI
\. J

La fiabilité peut étre définie comme la "probaléliu'un dispositif exécute une fonction

exigée dans des conditions indiquées pendant urapéndiquée”.

La notion de probabilité est trés freguemment désoaux études de défaillance. Le
phénomene Negative Bias Temperature Instability N&ST I'un des mécanismes qui conduit

a la dégradation des dispositifs MOS.

La prise en compte du phénoméne NBTI dans les etulde fiabilité des transistors
MOSFETSs est relativement récente, depuis fin 2088but 2001 [28].

Dans le présent chapitre nous allons appliqustréss NBTI sur des transistors de commerce
de type VDMOSFET (BS 108) sans et sous un chammétiagie.

3.1. Equipement et protocole de stress-mesure

L’équipement nécessaire a notre expérimentatiort dmponible au niveau de Centre de
Développement des Technologies Avancées (CDTA)s diardivision microélectronique et

nanotechnologies (DMN) et au Laboratoire de Redteesur I'Electrification des Entreprises
Industrielles (LREEI) de l'université de Boumerdé3es appareils sont :

 Un générateur/multimétre du type Agilent 4156C ¢Bien semiconducteur
Parameter Analyzer)

* Un ordinateur avec logiciel LabVIEW pour commantiggilent 4156C.

* Un port GPIB (General Purpose Interface Bus)

* Une bobine d'Helmholtz et une alimentation DC pnéSes dans le chapitre

précédent.

La figure (3.1) illustre les différentes connexi@gre les appareils et les circuits utilisés.
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Port GPIBS
— arte d’acquisition
PCIS112
1 PC avec logiciel
a LabView
e — t

I — —
p— Gaussmeétre
Agilent
4156C

Commande de
Bobine d’Helmholtz Alimentation DC I’alimentation DC

Figure 3. 1 : Figure illustrative des différents ajpareils constituant le banc expérimentale

3.2. Agilent 4156C (Precision Semiconductor Parameter Aalyser)

Les exigences du marché des semi-conducteurs diaioi sont complexes. Un simple
outil de caractérisation DC est devenu largemesuffisant. Il faudrait que ce soit un produit
multidimensionnel avec tension/courant DC tradielie, tension/courant d’'impulsion et

avec contrble sur le profil du stress.

L’Agilent 4156C, illustré dans les figures (3.2) @&.3), est une solution pour plusieurs
domaines d’'analyse des parametres des semi-condsicteest considéré comme étant six

instruments embarqués dans le méme boitier.

* Analyseur de parameétres semi-conducteur : caraatém DC de dispositifs

* Générateur d'impulsion : stress sur les dispogitifsr les tests de fiabilité

« Alimentation : préservation les états logiquesestdonditions de polarisation

» Compteur : prolongation de la période d’échantitlage pour le test de fiabilité
» Traceur de courbe : caractérisation des dispositifemps réel

» Contrdleur : mesure personnalisé et analyse
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Le 4156C est ciblé par les technologies a basemécnducteurs avancées. Il est identique
au 4155, sauf pour sa résolution de courant pleség¢lsa précision améliorée, et ses

connexions Kelvin.

Les fonctionnalités du 4156C peuvent étre facileméargies en lui connectant d’autres
instruments notamment lorsqu’il est utilisé avedtll501 SMU (Stress Mesure Unit) et le
générateur d'impulsion (Pulse Generator expandéexpander a une masse (Ground Unit
GNDU) et accepte deux canaux d’unité générateumspdisions (Pulse Generator Unit PGU)
et deux canaux SMU moyenne puissance (Means Pawd) Su une SMU haute puissance
(High Power SMU).

Les avantages majeurs du 4156C sont :

* Faible courant: deux gammes de courant faible |éupgntaires donnent une
résolution de 1fA et une précision de 20fA.
» Faible résistance : une connexion Kelvin est apytéur éliminer I'erreur de la

résistance plomb.

Le HPSMU a été spécialement congu pour les disfmsaitbase de semi-conducteurs. Il est

utilisé pour sa haute capacité tension/courant.

Bouton de balayage

X Alimentation de secours
% /

000

000

Compatibilite MS-DOS ° 0
Yi : i
(o] ®)
oo o Cycle desstress
o oo | 90 0 *
P g-\\ SMU ouPGU
¢ 2ch unités de générateur d’impulsion
« HPSMU ou2ch MPSMU /l' Nouveau SMUs
« GNDU ¢ Résolution 1fA/10fA
¢ Intervalle du temps 60ps

o Echantillonnage tres rapide

Figure 3. 2 : Schéma de I'analyseur des parametrsgmi-conducteur Agilent 4156C
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Figure 3. 3 : Schéma réel de I'analyseur des parastres semi-conducteur Agilent 4156C

3.3. Technique de stress utilisée

Le comportement électriqgue du transistor MOS dégertdment de la qualité d’oxyde ainsi
gue de la qualité de I'interfacO,/Si. Les interactions des porteurs du canal avedégauts
du systeme SiglSi réduisent les performances électriques du disposéichamp électrique
dans l'oxyde est I'une des origines possibles deddégradation de l'oxyde et de la

détérioration de l'interface [29].

La technique du stress utilisée est le stresssaoieiconstante (Constant Voltage Stress CVS)
qui consiste a appliquer une forte tension constant la grille en reliant le drain et la source

a la masse.
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Apres I'obtention de la courbe, ¥/ o) du transistor vierge (sans stress), dans le lavioi

la tension de seuil de ce dernier, une tensiontréssy  est appliquée sur la grille. Puis le
courantl ;s est mesuré autour deVg, (toute les 10 secondes). Pendant cette mesure une
tension drain-source(VDs) est appliquée. La température du stress est |lpéeture
ambiante. Ce protocole est appliqué sans et séfiésedites intensités du champ magnétique
(3, 5, 8 et 10mT) et pour différentes tensionstdess(\/S =-10, -15 et -20\)’ pendant 800

secondes. Puis, une relaxation pendant 1200 sectedprotocole de stress-mesure est
illustré dans la figure (3.4). Ce protocole esbaudtisé par une application développée sous
LabVIEW.

-
3

3

VsV =23V, 1 B

L VG= oV .‘é.......- .| g. I .li T ; _

: 1 10s is|| ] ;

- VG= -10V ,; :

» Streés B Relax%tion :

LtV __=50mVe gy gyt g :
ps =30V | | —

Pleccccnscscncnnns
=

t(s)

Figure 3. 4 : Chronogramme des tensions appliqué@sun VDMOS sous contraintes NBTI par la
technique « CVS »

3.4. Présentation du dispositif (transistor) utilisé

Nous avons choisi un transistor de puissance coniaheie type Vertically Double Diffused
MOSFET (VDMOSFET) BS108 pour appliquer le stressTNBous un champ magnétique.
Ce choix et guidé par le faible co(t et la dispditébde ces derniers.
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3.4.1. Présentation de la structure VDMOSFET

L’électronique de puissance, la miniaturisationlaetlarge intégration sont les principaux
enjeux des structures MOS. La performance des ceam® MOS est régit par deux

parametres essentiels : la longueur du canalmib8eur de I'oxyde.

Deux grandes familles de transistor MOS de puissaont référencées : les MOSFETs de
puissance verticaux (VDMOSFET : Vertically Doubl&fllsed MOSFET) et les MOSFETs
de puissance latéraux (LDMOSFET : Laterally Doubifused MOSFET).

La VDMOSFET présenté dans la figure (3.5) est davenstructure la plus utilisée dans
I'industrie de I'électronique de puissance. La loagr du canal est définie par la technique de
double diffusion et la régiom™ sert a supporter la tension drain-source a I'éiagu®. Les
électrons partent de la source et traverse un dat@hl puis ils dévient leur chemin d’'un

angle droit pour passer verticalement au drain

A cause des concentrations de dopage des régioasn , la zone de déplétion provoquée

par la tension de drain-source s’étend vers le dzass le substrat au lieu de se diriger

latéralement vers le canal.

Source

IDrei"l

Figure 3. 5 : Coupe schématique d’'un VDMOSFET
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3.4.2. Extraction de la tension de seuil (V)

La tension de seuil du transistor utilisé est ddrgpar la méthode dite « méthode
d’extrapolation linéaire » qui consiste a extrapda partie linéaire de la courbgg ¥V o),
obtenue en mode linéaire, vers I'aXg;, I'intersection de la droite extrapolée avec oet,a
nous donne la tension de se(wlrh), voir la figure (3.6). L&/;,, obtenue est de 1.3V qui est

dans la fourchette de V4, donnée par le constructeur (datasheet).

8x10° I VDMOS BS108
VDS=50mV
6x10°
< 4x10°
w
=
2x107
0.

Figure 3. 6 : Extrapolation de la tension de seuW,

La figure (3.7) illustre l'interface du programmermettant I'acquisition de la caractéristique
I DS NGS) '
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Figure 3. 7 : Interface du programme de la caractéstique Ips(Vgs)
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3.4.3. Extraction de décalage de la tension de seuil indipar le stress

En régime linéaire, le couraihtg est donné par I'équation (1.20) :

Qinv

I

IDS

W
= UL ox T (V es™V T)V DS @.
Nous avons :

A|DS:|Ds(t)_IDS0 (3.
| L

DS, | DS,

Avec : | ¢ (t) est le courant drain-source pendant le stresgrapd (t),15 est le courant

drain-source du transistor sans stress (vierge).

En substituant (3.1) dans (3.2) :

w w
Al _ HCox N (VGS _VTh)V s~ M C oxf(v o5V 1m) v %S Vo~V
los, HCox VX (VGS _VTm)V DS Ves Vo
S\ (3.3)
Vas Vi

Avec, V., etV,, correspondent, respectivement, a la tension di¢ pendant le stress et

sans stress (transistor vierge).

Donc:

AV, = Al ps (\l/es -V Th)) (3.4

DSO

I bso €tV Sont des quantités mesurables expérimentalement.
3.4.4. L'influence du champ magnétique sur la courbe ps(Ves)

Dans le but de vérifier l'influence du champ magné sur la courbé ¢ (\/GS) nous avons

comparé les courbes,g (\/GS) obtenues sans et sous différents champs magnéticpietes

figures (3.8), (3.9) et (3.10). Une légere influendu champ magnétique sur la courbe

| s V o) est constatée. Cette influence est probablemenéda déviation des électrons par

le champ magnétique. Pour éliminer cette influestcemesureuniquement le décalage de la
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tension de seuiAV,, due a la dégradation NBTI, I'extraction @&/, avec (sans) champ
magnétique est obtenu en utilisantMag, initiale du transistor vierge [extraite de la caurb

I os (V ¢s) ] avec (sans) champ magnétique.

8x10~°
7x10° +
6x10° |
5x10° [
ax10° |

VDMOS BS108
Vps=50mV

Ips(A)

3x10° | &
sl @)
2x10° | [o]

1x10° |
0 -_ —LJ— sans champ magnétique (vierge)

sl —O— Avec champ magnétique (3mT)
-1 x1 0‘ i 1 i 1 " 1 M 1 " 1
-1 0 3 4

Vgs(V) =

Figure 3. 8 : Caractéristique bs(Vgs) sans et avec un champ magnétique B = 3mT

1x107
VDMOS BS108
8x10° |  Vps=50mV
K
¢¢
6x107° - ..:
[J
—_ L ]
<, ax10° | X
o (@]
O
2x10” | 5
—L}— sans champ magnétique (vierge)
0 —(O— Avec champ magnétique (8mT)
-1 0 1 2 3 4

Vgs(V)

Figure 3. 9 : Caractéristique bs(Vgs) sans et avec un champ magnétique B = 8mT

8x10™ |-
6x10° -
<
7
_Q -3
4x10°
2x10° |
—LJ}— sans champ magnétique (vierge)
0 —O— Avec champ magnétique (10mT)
-1 0 1 2 3 4
Vgs(V)

Figure 3. 10 : Caractéristique bs(Vgs) sans et avec un champ magnétique B = 10mT
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3.4.5. Evolution du courant Ipsavec le temps pendant le stress

Les figures (3.11), (3.12) et (3.13) présententdlétion du courarit,s avec le temps pendant
les phases de stress et de relaxﬁﬁgn: ov )avec et sans l'application du champ
magnétique. La diminution du courahis , pendant le stress, est due a la création desgiég

a linterface et dans I'oxyde. Tandis que duranpéiode de relaxation, le courahts a

tendance a revenir vers son état initial. Ce cotepment est observé pour toutes les tensions

de stress avec et sans champ magnétique.

2x107°

o—— Valeur initiale

-3
2x10 i Stress

T

Relaxation i

2x107

2x107°

T

Ips(A)

1x107 |-

—e— 8mT

T

1x107 \Valeur initiale

1x107

8x10™*

T

6x10™

1 1 1
1000 1500 2000

t(s)

500

Figure 3. 12 : L'evolution de courant bs en fonction du temps dans les phases de stressletrelaxation
pour Vs=-20 V sous unchamp magnétique B=8 mT
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Figure 3. 11 : L'evolution de courant bs en fonction du temps dans les phases de stressletrelaxation

pour Vg=-15 V sous différents champs magnétiques
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Figure 3. 13 : L’evolution de courant bs en fonction du temps dans les phases de stressletrelaxation
pour Vg=-10 V sous différents champs magnétiques

3.4.6. Impact de la tension de stress sans champ magnétesur la dégradation deAV

L'évolution de la dégradation et la relaxation dednsion de seu(lAV,,) avec le temps,

pour différentes tensions de stress, est présdatéela figure (3.14). La dégradation de la

AV, augmente avec le temps et avec 'augmentation tenkion de stress, signe de
création des pieges. Pendant le stress, I'évolamla AV, suit, approximativement, une loi
en puissance avec le ten‘(ﬁS\/Th at" ) voir figure(3.14b). Cette observation est en accord

avec les travaux rapportés par les référenceqd33p] Au début de la phase de relaxation
(quelques seconde aprés que la tension de sttessi@gee), |1aAV,, atendance &evenir

rapidement a I'état initial puis continue lenteméette observation est un comportement

rapporté par plusieurs groupes de chercheurs 8] [
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10
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Figure 3. 14 :4V, en fonction du temps pour différentes conditions € stress, (a) échelle linaire, (b)
échelle logarithmique
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3.4.7. Dégradation de laAVt, sous un champ magnétique

La figure (3.15) compare la dégradation de la tamsie seuilAV,, obtenue pour des stress

sans et sous différents champs magnétiques. Thssreations importantes peuvent étre

constatées :

» la dégradation est moins importante sous un stress champ magnétique ;

» la dynamique de stress sans champ magnétiqueediféecelle avec champ magnétique ;

* Le recouvrement (relaxation) est plus rapide alsgplication d’'un champ magnétique.

Ces trois points sont observés et reproductives fooiies les tensions de stress utilisées dans

notre travail.

(@)

(b)

[ N-VDMOS BS 108

10

AVin(V)

n=0,13
n=0,10

—a—0mT
—A—10mT

100

- 5mT A N-VDMOS BS108
| stress Voltage Vs=-10V 10mT 3 =
| rearec m | Vg=-15V
: 1F =27°
s r T=27°C
L [ ]
P | | . 1 [ ]  —
10 100 1000 10
time(s)
()
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t(s)

AVip(V)

N-VDMOS BS108
Vg=-20V
T=27°C

—m—0mT
—e — 8 mT

10

160
t(s)

1000

Figure 3. 15 : Comparaison de laVy, sans et avec I'application d’un champ magnétique(a) Vs=-10V, (b)
Vs=-15V et (c) Vs=-20V
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La dégradation de IAV,, diminue avec I'application du champ magnétiqueisRé champ

magnétique est important plds/;,, est moins importante. La diminution de la dégtiada
est peut étre due a la diminution de la contributies défauts paramagnétiqueBtxcente »
(défaut a l'interface) et k' center» (défaut dans I'oxyde) a la dégradatifi,,, sous ['effet

d’'un champ magnétique. En effet, I'application delmamp magnétique permet I'orientation
(polarisation) des électrons non appadés défauts paramagnétiques et les électrons tilleres
la bande de conduction du substrat (silicium). @efgéche le piégeage des électrons par les
pieges paramagnétiques, car d'aprés le théorémecld&on de Pauli qui stipule que

les électrons ne peuvent pas se trouver au ménmiefithéme état énergétique) dans le
méme état quantique [34], voir la figure (3.16). De fait, malgré que les défauts
paramagnétiques ont été géenérés par le stressnilsendus inactifs par le champ magnétique
(on dit que : ils sont électriquement transparents)

Piégeage de conductiorn

permis

Flectrorn libre
=12
I’ center

Sans champ magnétique

Piégeage non Flectron libre

>
£’ center permis de conduction

4

A

XK

Avec champ magnétique

Figure 3. 16 : Schéma illustratifmontrant la neutralisation des piégeages des défaiparamagnétiques par
I'application du champ magnétique (exemple de piégge par E’ center)
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La dynamique du stress change avec l'applicatiomn d¢champ magnétique. En effet,

I'exposant ), de la loi en puissance de I'évolution de la dégtion AV, en fonction de

temps, change avec l'augmentation du champ miageétvoir la figure (3.15). En plus
'approximation en puissance ne convient pas vratrad’évolution de la dégradation sous le
champ magnétique, c’est plutdt une évolution erigionentielle qui conviemhieux, voir la
figure (3.17) [35] [36].

Nous pensons que I'évolution exponentielle estitmes de la création des pieéges non

paramagnétiques. Mais d'autres investigations soétessaires pour confirmer cette
hypothése, tel que la comparaison de la dégradafivh, mesurée électriguement

(contribution de tous les défauts paramagnétiquesiom paramagnétiques) avec la
caractérisation résonance paramagnétique de spi8)(Rontribution uniguement les défauts
paramagnétiques).

Avec l'application du champ magnétique, la dégradaAV;, relaxe rapidement c'est-a-dire

bY

la tension de seuil avec I'application d’'un champgmétigue a tendance a revenir plus

rapidement vers I'état initial.

Donc, l'application d’'un champ magnétique a poubé&héfique pour prolonger la durée de

vie des composants MOS.

T T T T T T T T T T T T T T

14 N-VDMOSBS108 | 8} P
0 3mT g=-1QV
12 O 8mT Vs=-20V
- AV, =0974-0,49* exp(/132,4) 7t i
10t _

E 0,8 B s 6 B _ 5 ,;,_M:‘A.;x:‘ N (] T
:5 i %5 S0 AV =6125%wp(ten  10mT |
06+ Vs=-15V

) | 5L 0O 4
04}
A a7 :
02+ U 1 o N-VDMOS BS108
0’0 1 L 1 . 1 N ! L 1 3 1 N 1 . 1 N 1 L 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
f(s) f(s)

(@) (b)

Figure 3. 17 : Courbe d’évolution de IaAVTh en fonction du temps sous le champ magnétiqué) pour
5et8 mT a Vs=-10V, (b) pour 8mT a Vs=-20V et BT a Vs=-15
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Conclusion générale

Les problémes de la fiabilité et leurs enjeux indets sont de plus en plus importants surtout
dans le domaine spatial, aéronautique et les téohies submicroniques. Des solutions
techniques et technologiques sont attendues podtrisea et réduire les effets des

mécanismes de dégradation dans les circuits étegtres. C’est dans cette optique que ce

travail est effectué.

La réalisation d’'une bobine d’Helmholtz commandémys a permis d’étudier la dégradation
NBTI sur des transistors de puissance VDMODFET sdtifet d’'un champ magnétique de
différentes intensités. Nous avons opté pour cgsoditifs a cause de leurs disponibilités, leur
faible colt et leur compatibilité avec les instruntse de mesure utilisés. Les résultats
expérimentaux nous ont conduit a conclure que éagce d'un champ magnétique pendant
le stress permet de diminuer la dégradation et edeenir rapide a I'état initial apres
lannulation de la tension de stress (relaxatiopid®). Nous pensons que ces deux
conclusions peuvent contribuer d’'une part a la agémgnsion des mécanismes physiques
derrieres la dégradation des transistors MOS. Rample, I'étude de la dynamique de
création et de relaxation des pieges non paramageét par I'application d’'un champ
magneétique, pour réduire la contribution des piégasgamagnétiques a la dégradation.
D’autre part, ces conclusions peuvent contribuapgorter des solutions technologiques afin
de diminuer 'effet de la dégradation et d’augmertdelurée de vie des dispositifs MOS.

Dans ce travail, on s’est limité a I'étude de égichdation NBTI, a température ambiante,
sans et avec I'application d’'un champ magnétiqae l#suite, nous pensons a étudier
d’autres types de dégradations tels que NBTI, TEDBCI, sous déférentes températures et
avec l'application d’'un champ magnétique. Ces diagrans feront I'objet de notre prochain

travail.
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Perspectives

Nous avons vu que l'application d’un champ magnétigpendant le stress conduit a la
diminution de la dégradation. De ce fait, I'apptioa d'un champ magnétique pendant le
fonctionnement des transistors pourra augmentgur@ de vie de ces composants, en rendant
les pieges paramagnétiques électriquement tramgpafieactifs). Pour introduire le champ
magnétique pendant le fonctionnement du transistous pensons a I'encapsulation du
transistor dans un boitier fabriqué par des maigrimagnétiques. En effet dans cette étape,

nous pouvons débuter par un boitier fabriqué a daseaimant permanent.

61



Bibliographie

[1]. Process integration, devices and structuresliniernational Technology Roadmap for
Semiconductor”, edition 2011.

[2]. S.Mahapatra, S.De, K.Joshi, S.Mukhopadhyay ReK.Pandey, K.V.R.M Murali.
"Understanding process impact of hole traps and NBT HKMG p-MOSFETs using
mesurements and atomistic simulation&€EE Electron Device , Vol. 34, NO. 8; pp. 963-
965, 2013.

[3]. S.Mahapatra, N.Goel, S.Desai, S.Gupta, B.J&®&Jukhopadhyay, K.Joshi, A.Jain,
A.E.Islam, M.A.Alam."A compatative study of different physics based INBddel". IEEE
Electron Devices, Vol. 60, NO. 3, pp. 901-915, 2013

[4]. S. Kudo, Y. Hirose, K. Funayama, K. Ohgata, Moue, K. Eguchi, A. Nishida, N.
Hattori, T. Koyama, and K. Nakamd@tomic-Level Study of TDDB Mechanism of Hfdoped
SION Gate Dielectrics using Cs-Corrected STEM andmA Probe Tomography”.in
proceeding of IEEE International Reliability PhysBymposium (IRPS), pp- 5B.2.1 - 5B.2.5,
2013.

[5]. Y.C.Huang, T.Y.Yew, W.Wang, Y.H.Lee, J.R.Shiland K.Wu ADTQR. “Re-
investigation of Frequency Dependence of PBTI/TDd Its Impact on Fast Switching
Logic Circuits”. in proceeding of IEEE International Reliability y&iics Symposium (IRPS),
pp- 4A.4.1 - 4A.4.5, 2013.

[6]. X.Federspiel, M.Rafik, D.Angot, F.Cacho, D.Rd¥nteraction between BTI and HCI
degradation in High-K devices”in proceeding of IEEE International Reliability y3ics
Symposium (IRPS), pp- XT.9.1 - XT.9.4, 2013.

[7]. E. H.Poindexter, G.J.Gerardi, M.E.Rueckel,®@aplan, N.M.Johnson and D.K.Biegelsen.
“Electronic traps and P b centers at the Si/SiO2ternface: Bandgap energy
distribution”.Journal of Applied Physics , vol. 56, no. 10, pp-282849,1984.

[8]. P.M.Lenahan, J.J.MeléE ' Centers and Leakage Currents in the Gate OsidéMetal
Oxide Silicon Devices”Journal of Vacuum Science & Technology B, Vol.N8&.4, pp.
2169-2173, Jul 2000.

[9]. M.Denais."Etude des phénoménes de dégradation de type wedaiths temperature
instability (NBTI) dans les transistors MOS subrmoiggues des filieres CMOS avancées”,
manuscrit de thes®hysique, modélisation et sciences pour l'ingénkwvence, 2005.

[10]. P.Masson'Etude par pompage de charge et par mesures de bagse fréequence de
trnsistors MOS a oxynitrures de grille ultra-mingethanuscrit de théseSciences pour
l'ingénieur de Lyon, 1999.

62



[11]. Henry Mathieu, Hervé FanetPhysique des semiconducteurs et des composants
électroniques"Dunod, Paris, 2009.

[12]. http://bwrc.eecs.berkeley.edu/Classes/IcBook/SPICE.

[13]. C.T.Sha!'Characteristics of the metal-oxide Semiconduatansistors”.Transaction on
Electron Devices, Vol. 11, NO. 7, pp. 324-344, 118%4. Vol. 11.

[14]. R.Doering, Y.Nishi."Handbook of semiconductor manufacturing techndlogyRC
Press, 2008.

[15]. MCGraw-Hill. "Semiconductor manufacturing handbookltvaiyu Geng, 2005.

[16]. S.May, M.Sze!"Fundamentals of semiconductor fabrication'John Wiley & sons,
2003.

[17]. G.Barbottin, A.Vapaille"Instabilities in silicon devices, new insultorsgevices and
radiation effects"Elsevier Science B.V, Vol. 3, NO. 11, pp. 730-74899.

[18]. T.C.May, M.H.Woods."A new physical mecanism for soft errors in dynamic
memeories"Conf. on Reliability Physics, San Diego, 1978.

[19]. E.H.Poindexter, P.J.Caplan, B.E.Deal, R.Rd®&z"Interface states and electron spin
resonance centers in thermally oxidize (111) ar@D]3silicon wafer".J. App. Phy., Vo. 52,
NO. 2, pp. 879-884, 1981.

[20]. C.Schlunder, R.Brederlow, B.Ankele, K.gos&.Thenes."Effects of inomogeneous
Negative Bias Temperature Stress on p-channel MOSFHE analog and RF circuits".
International Reliability Physics Symposium, ppl®-2003.

[21]. W.Abadeer, W.Tonti'Bias temperature reliability of N+ and P+ polysibn gated
NMOSFETs and PMOSFETdhternational Reliability Physics Symposium Pratiags, pp.
147-149, 1993.

[22]. P.J.Caplan, E.H.Poindexter, B.E.Deal, R.RdR#&z"ESR centers, interface states, and
oxide fixed charge in thermally oxidized siliconfera. J. App. Phy., Vo. 50, NO. 9, pp 5854-
5874, 1979.

[23]. J.P.Campbell'’Atomic-scale defects involved in the negative beagperature instability
in SiIO2 and plasma-nitided oxide based PMOSFEifsihuscrit de these, Pennsylvania State
University, 2007.

[24]. R.S.Rautela, V.Bhatt, P.Sharma, and P.WalNathematical approch for designing &
development of Helmholtz coil for hyperpolized xegas used in MRI"NMR Research
Center, INMAS, Delhi, 2009?.

[25]. P.K.Nayak, U.Prazad, A.N.Sharma. D.Patel, €8li§, S Pradharil-V characteristics
and magnetic field profile studies in high Tc BSCléx3ed Helmholtz coil'Elsevier, Physica
C 469, pp. 211-215, 2009.

63



[26]. D.W.Carnegie, J.Timpf'Characterizing permanent magnet blocks with Hellzho
coil". Nuclear Instrument and Methods in Physics ReseaBd®, pp. 97-99, 1992.

[27]. D.Cvetkovic, I.Cosic."Modeling and design of extremly low frequency anmif
magnetic field exposure apparatus for in vivo lecélomagnetic studies'Conference of
IEEE EMBS, Lyon, 2007.

[28]. Ninoslav Stojadinovi, Danijel Dankow , Ivica Mant , Vojkan Davidowt , SneZzana
Djori¢-Veljkovi¢ , Snezana Golubaki"Impact of Negative Bias Temperature Instabilities
Lifetime in p-channel Power VDMOSFETHEEE, pp. 275-282, Nis, Serbia, 2007. .

[29]. J.R.Schwank, F.W.Sexton, D.M.Fleetwood, Miaseyfielt, K.L.Hughes, and
M.S.Rodgers. "Strategie For Lot Acceptance Testing Using CMOSansistors And
ICs".IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 36, B(ap. 1971-1980, 1989.

[30]. D. S.Ang, Z. Q.Teo, T. J.J. Ho, and C.M. Nfeassessing the Mechanisms of
Negative-Bias Temperature Instability by Repetit8teess/Relaxation ExperimentdEEE
Trans. Electron Devices, Vol. 11, NO. 1, pp. 19-#34rch. 2011.

[31]. M.A. Alam, S. Mahapatra:‘A comprehensive model of PMOS NBTI degradation,”.
Microelectronics Reliability Vol .45, pp.71-81, 220

[32]. H. Reisinger et al'Analysis of NBTI degradation- and recovery-behawased on
ultra-fast Vth-measurementBY.IEEE Proceedings of IRPS , pp. 448-453, 2006.

[33]. B. Kaczer et al."Ubiquitous relaxation in BTI stressing—new evaioat and
insights”In IEEE Proceedings of IRPS, pp. 20-27, 2008.

[34]. Pauli, Wolfgang.“Exclusion principle and quantum mechanicsNobel Lecture,
December 13, 1946.

[35]. M.Svensson, K. O.Jeppson and‘Begative bias stress of MOS devices at high eiectr
fields and degradation of MNOS deviced’ Appl. Phys., Vol.48, NO. pp.2004-2014, 1977.

[36]. Markov et al."Si-SiO2 interface band-gap transition—effects o@$inversion layer".
Phys.Stat. Sol. 205(6), 1290-1295, 2008.

[37]. http://www.jedec.org/Home/newsletter/sstn0101.pdf

64



